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Einleitung. 

Läßt  man  einen  Körper,  etwa  eine  runde  Metall- 
scheibe, im  Innern  einer  Flüssigkeit  oder  an  deren 
Oberfläche  eine  schwingende  Bewegung  ausführen,  so 
werden  die  anliegenden  Flüssigkeitsschichten  in  Mit- 
schwingung versetzt.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeit,  welche  darin  besteht,  daß  eine 
bewegte  Flüssigkeitsmasse  eine  benachbarte  ruhende  mit 
sich  fortzuführen  sucht.  Dabei  gibt  der  schwingende 
Körper  einen  Teil  seiner  Bewegungsenergie  an  die  Flüssig- 
keit ab,  verliert  also  selbst  an  Bewegungsenergie.  Infolge- 
dessen sind  seine  Schwingungen  gedämpft,  und  aus  der 
Dämpfung,  d.  h.  der  Abnahme  der  Schwingungsweiten, 
berechnet  sich  der  Reibungskoeffizient  der  Flüssigkeit. 
Diese  von  Coulomb  zuerst  angewandte  Methode  benützt 
die  Rückwirkung  der  gesamten  durch  die  Platte  in  Be- 
wegung gesetzten  Flüssigkeit,  welche  ja  die  Dämpfung 
bewirkt,  gibt  aber  keinen  Aufschluß  über  die  Ausbreitung 
der  Bewegung  ins  Innere  der  Flüssigkeit.  Unter- 
suchungen hierüber  hat  zuerst  Herr  Prof.  Dr.  R.  Reiger 
in  seiner  Abhandlung:  „Über  die  Ausbreitung  scheren- 
der Deformationen  in  Flüssigkeiten“1)  angestellt,  an 
welche  sich  meine  Arbeit  anschließt.  Durch  eine 
schwingende  Platte  wird  der  Oberfläche  einer  Flüssig- 
keit eine  periodische  Deformation  erteilt  und  mittels 


J)  R.  Reiger,  Ann.  d.  Phys.  Bd.  31,  p.  51,  1910. 
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Sonden  die  Ausbreitung  der  Deformation  ins  Innere 
der  Flüssigkeit  verfolgt.  Aus  der  Absorption,  bezw. 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Scherungswellen 
berechnet  sich  der  Reibungskoeffizient  der  Flüssigkeit. 
Dabei  ist  die  Tiefe  der  Flüssigkeit  als  unendlich  an- 
genommen, d.  h.  die  Flüssigkeitsschicht  so  hoch  ge- 
wählt, daß  die  gesamte  von  der  schwingenden  Platte 
ausgehende  Bewegungsenergie  in  ihr  vollständig  ab- 
sorbiert wird.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so 
wird  an  der  Grenzfläche  die  auffallende  Scherungs- 
welle reflektiert,  sei  es  am  Boden  des  Gefäßes,  in  dem 
sich  die  Flüssigkeit  befindet,  oder  bei  Übereinander- 
lagerung zweier  Flüssigkeiten  an  deren  Grenzfläche. 
Untersuchungen  über  die  Reflexion  letzterer  Art  habe 
ich  auf  Veranlassung  meines  hochverehrten  Lehrers, 
des  Herrn  Prof.  Dr.  R.  Reiger,  unternommen  und  eine 
angenäherte  Übereinstimmung  zwischen  Experiment 
und  Theorie  erzielt. 

I.  Abschnitt. 

§ 1.  Theorie. 

Die  Ausbreitung  der  von  der  schwingenden  Platte 
ausgehenden  Deformation  ins  Innere  der  Flüssigkeit 
ist  im  Falle  der  klassischen  Theorie  der  inneren  Reibung 
gegeben  durch  die  Differentialgleichung: 

6 co  rj  d2co 

6t  = q öz*  * • ‘ U 

wo  co  die  Winkelgeschwindigkeit,  q die  Dichte  und  rj 
den  Reibungskoeffizienten  der  Flüssigkeit  bedeutet. 
Die  xy-Ebene  des  Koordinatensystems  falle  mit  der 
Grenzfläche  zwischen  Platte  und  Flüssigkeit  zusammen, 
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und  die  positive  z-Achse  sei  nach  unten,  d.  h.  ins 
Innere  der  Flüssigkeit,  gerichtet. 

Für  z = 0 ist  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  bestimmt  durch  diejenige  der  Platte  co  — 
o)o  cos  nt,  wo  n = 2jr/r  die  Frequenz  der  Schwin- 
gungen, d.  h.  deren  Anzahl  in  2 n Sekunden  bedeutet. 

Nehmen  wir  an,  daß  die  von  der  schwingenden 
Platte  ausgehende  Deformation  der  Flüssigkeit  sich  in 
Form  einer  ebenen  Welle  in  einem  unbegrenzten 
Medium  ausbreitet,  dann  ist  ein  allgemeines  Integral 
unserer  Differentialgleichung : 


cos  (nt  — — z)  . . . 2, 


ca  = co0e 


wo  ß den  Absorptionskoeffizienten  und  X die  Wellen- 
länge in  dem  betreffenden  Medium  bedeutet.  Da  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v der  Welle  gegeben 

ist  durch  v = — , so  ergeben  sich  die  Beziehungen : 
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Trifft  die  von  der  Platte  ausgehende  Welle  nach 
dem  Durchgang  durch  die  erste  Flüssigkeitsschicht  auf 
eine  zweite,  so  gelten  für  die  Grenzfläche  analoge 
Grenzbedingungen  wie  für  ein  elastisches  Medium. 
Bezeichnen  wir  mit  u,  v,  w die  Geschwindigkeits- 
komponenten der  Flüssigkeit  in  der  Richtung  der 
drei  Achsen,  ferner  mit  Xz  den  Scherungsdruck,  der  in 
Richtung  der  x-Achse  auf  ein  Flächenelement  wirkt, 
dessen  Normale  die  z-Achse  ist,  so  bestehen  die  Re- 
lationen : 


8 


In  unserem  Falle  ist,  wenn  wir  Zylinderkoordi- 
naten x — r cos  9 9,  y = r sin  99,  z = z einführen: 


dx 

U “ dt  = 


yco 


dy  , 

v = dF  = + x<ü 

w = ^ = 0;  folglich: 

Xx  = Yy  = Zz  = 0 
Xy  = Yx  = 0 


= y n 


8 co 
6 z 


Y,= 


X t) 


8 co 
8z 


Verschieben  wir  unser  Koordinatensystem  parallel 
zu  sich  in  Richtung  der  -|~  z-Achse  und  legen  die 
x'y'-Ebene  in  die  Grenzfläche  der  beiden  Flüssigkeiten, 
während  die  pos.  z'- Achse  in  die  zweite  Flüssigkeit  hin- 
ein gerichtet  ist;  bezeichnen  wir  ferner  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  einfallenden  Welle  mit  coe,  der 
reflektierten  mit  cor,  der  ins  untere  Medium  eindringen- 
den, resp.  gebrochenen  Welle  mit  cog,  mit  A,  B,  C 
die  entsprechenden  Amplituden  in  der  Grenzfläche, 


9 


mit  ßt,  ß2;  A1?  l2  Absorptionskoeffizient  und  Wellen- 
länge fürs  obere,  bezw.  untere  Medium,  dann  erhalten 
wir  für  die  einfallende,  reflektierte  und  gebrochene 
Welle  die  Gleichungen: 


~ß'z‘ 

coq  = A e cos  (nt  — ß{i‘) 

a)r  = B e cos  (n  t -f-  ß 1z<) 

-ß&‘ 

cog  = C e cos  (nt  — ß2z‘) 


3. 


Die  Amplituden  des  reflektierten  und  gebrochenen 
Strahles  ergeben  sich  aus  den  Grenzbedingungen.  Für 
z'  = 0 ist : 

Ue  + Ur  = Ug  ^ 4 
Ve  + Vr  = Vg  / 

X0  + Xr  = Xg  » 

Ye  + Yr  = Yg  / • 

Diese  Gleichungen  sagen  aus,  daß  in  der  Grenz- 
fläche die  Bewegung  eine  kontinuierliche  ist,  und  daß 
die  der  Grenzfläche  parallelen  Kraftkomponenten  un- 
mittelbar oberhalb  und  unterhalb  der  Grenzfläche  gleich 
groß  sind.  Setzen  wir  die  Werte  für  u und  v in  die 
Gleichungen  4 ein,  so  folgt: 


COe  -(-  ü)r  — COg  • • • 6. 

Aus  Gl.  3 für  z'  = 0 


A + B = C . . . 7. 

Ebenso  erhalten  wir  aus  Gl.  5: 


Setzen  wir  die  Werte  für  c oe,  cor  und  cog  aus 
Gl.  3 ein,  so  ergibt  sich  für  z‘  = 0. 


Vißi  (A  — B)  = rhß2  C . . . 8. 


10 


Aus  Gl.  7 und  8: 

ß _ Vißi  Vzßz  ^ 

Vlßl  + Vlßi 

C = a. 

Vlßl  “t“  ^2^2 

Bezeichnen  wir  die  Zahl,  welche  angibt,  der  wie- 
vielte Teil  der  auffallenden  Amplitude  an  der  Grenz- 
fläche reflektiert,  bezw.  durchgelassen  wird,  als  Re- 
flexionskoeffizienten a,  bezw.  Durchlässigkeits- 
koeffizienten b,  so  ergeben  sich  für  a und  b unter 
Berücksichtigung  von  II  die  Beziehungen: 

a _ ’hßi  ~ *hß 2 _ Yjh£i  — VniQt  nr 
Vißi  Vißi  V" rhQi  -t~  rj2Q2 

b _ 2rhßx  2V  Vl6l  ...  XV- 

Vißi  “h  Vißi  y/ -f-  V jj2{?2 
wobei,  wie  schon  aus  Gl.  6 folgt,  zwischen  a und  b 
die  Beziehung  besteht: 

1 -\-  a = b. 

Im  Verhalten  des  Reflexionskoeffizienten  a sind 
folgende  4 Fälle  zu  unterscheiden: 

Fall  1:  a > 0,  d.  h.  rj ^ > rj2Q2 

Fall  2:  a <[  0,  d.  h.  rjlg1  <]  rj2g 2 

Fall  3:  a = 0,  d.  h.  rj1Q1  = rj2g 2. 

Den  4.  möglichen  Fall  will  ich  gleich  hier  er- 

wähnen, nämlich  den  Fall,  bei  dem  kein  Teil  der 
Wellenbewegung  in  das  untere  Medium  eindringt,  also 
cog  = 0 und  daher  nach  Gl.  6 cor  = — coe  ist.  Folglich 
tritt  hier  an  der  Grenzfläche  totale  Reflexion  ein,  und 
wir  erhalten  für  den  Reflexionskoeffizienten: 


Fall  4:  a = — 1. 
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Im  Falle  1 wird  die  Flüssigkeitsbewegung  im  oberen 
Medium  durch  die  reflektierte  Welle  verstärkt,  im  Falle  2 
dagegen  geschwächt.  Fall  3,  wo  an  der  Grenzfläche  über- 
haupt keine  Reflexion  eintritt,  entspricht  dem  Falle  unge- 
störter Ausbreitung  im  oberen  Medium,  wie  in  einer 
unendlich  ausgedehnten,  homogenen  Flüssigkeitsmasse. 
Fall  4,  der  Fall  totaler  Reflexion,  tritt  uns  zunächst 
entgegen  bei  Gleitung  zweier  Flüssigkeiten  aneinander. 
Da  bei  vollkommener  Gleitung  kein  Teil  der  an  der 
Grenzfläche  ankommenden  Wellenbewegung  in  die 
untere  Flüssigkeit  eindringt,  so  wird  in  der  Grenz- 
fläche die  gesamte  Welle  reflektiert.  Totale  Reflexion 
tritt  ferner  auch  dann  ein,  wenn  das  untere  Medium 
der  Deformation  gegenüber  das  Verhalten  eines  starren 
Körpers  zeigt,  wie  es  z.  B.  bei  den  meisten  elastischen 
Körpern  der  Fall  ist,  da  deren  Scherungsmodul  so 
groß  ist,  daß  sie  von  dem  auffallenden  Scherungsdruck 
nicht  deformiert  werden.  Am  Ende  der  Abhandlung 
werden  wir  in  koagulierten  Gelatinelösungen  geringer 
Konzentration  elastische  Körper  von  so  geringer 
Scherungselastizität  kennen  lernen,  daß  die  auffallende 
Scherungswelle  sie  zu  deformieren  vermag.  In  diesem 
Falle  tritt  in  die  theoretischen  Betrachtungen  an  Stelle 
des  Reibungskoeffizienten  rj2  der  Scherungsmodul  N 
des  elastischen  Mediums. 

Da  in  Flüssigkeiten  schon  bei  geringer  Höhe  die 
Absorption  der  Wellenbewegung  sehr  groß  ist,  so 
brauchen  wir  bei  Berechnung  der  Flüssigkeitsbewegung 
im  oberen  Medium  im  allgemeinen  mehrfach  reflektierte 
Wellen  nicht  zu  berücksichtigen.  Daher  ergibt  sich 
die  resultierende  Bewegung  aus  der  Superposition  der 
einfallenden  und  reflektierten  Welle.  Ist  E die  Ampli- 
tude der  resultierenden  Wellenbewegung  im  Abstande 
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z von  der  Platte,  sind  ferner  A'  und  B'  die  Ampli- 
tuden von  einfallender  und  reflektierter  Welle  daselbst, 
sowie  s deren  Phasendifferenz,  so  ergibt  sich  für  E die 
Beziehung : 

E2  = A'2  + B'2  + 2A'B'  cos  £. 

Da  der  von  der  einfallenden  Welle  zurückgelegte 
Weg  gleich  z ist,  der  Weg  der  reflektierten  Welle 
\\  -{-hi  — z,  so  folgt: 

A'  = co0  e 

— ßihi  — /?i(hx-z)  -2ßib,  ß& 

B'  = a)0  e a e = co0  a e e. 

Die  Phasendifferenz  e ist  gegeben  durch  den  Gang* 
unterschied  der  beiden  Wellen,  also 

Ojt 

* = (2hi  — Z — z)  = 2/?,(h1  — z). 

Führen  wir  für  die  resultierende  Amplitude  statt 
E die  Bezeichnung  co  ein,  so  ist  die  Winkelgeschwindig- 
keit im  Abstande  z von  der  Platte  gegeben  durch  die 
Gleichung : 

j -2ßr  2ß * ~2ß^  I V 

co2  = co o2  \ e -|-  a2e  e -f-  2a  e cos  2ßx  (ht  — z)  ( * * ' 

§ 2.  Yersuclisanordnung. 

Um  die  durch  die  Theorie  gewonnenen  Resultate 
zu  prüfen,  diente  folgende  Yersuchsanordnung.  Der 
Apparat  (Fig.  1),  der  von  den  Untersuchungen  des 
Herrn  Prof.  Dr.  R.  Reiger  *)  her  im  Institute  vorhanden 
war,  bestand  im  wesentlichen  aus  der  schwingenden 
Platte,  dem  Glasgefäß  mit  den  zu  untersuchenden 


J)  R.  Reiger,  1.  c.  p.  60. 
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Substanzen  und  der  Sonde.  Zum  Erregen  der  Schwin- 
gungen diente  eine  vernickelte  Messingplatte,  welche 
die  Oberfläche  der  oberen  Flüssigkeit  berührte.  Um 
die  Platte  genau  horizontal  zu  stellen,  dienten,  wie 
aus  der  Figur  ersichtlich,  drei  Schrauben,  die  von 
Spiralfedern  umwunden  waren.  Um  die  Dämpfung 
der  Platte,  welche  infolge  der  groben  Zähigkeit  meiner 
Versuchssubstanzen  sehr  groß  war,  möglichst  zu  ver- 
ringern, wurde  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Systems  sehr  groß  gewählt.  Dazu  wurde  an  dem  Ge- 
hänge ein  2 m langer  Stab  horizontal  angebracht,  und 
an  dessen  Enden  in  eingeschraubten  Ringen  je  2 kg- 
Ge wichte  angehängt;  dadurch  wurde  das  Trägheits- 
moment des  Systems  ums  40 fache  vergrößert.  Ände- 
rungen in  der  Schwingungsdauer  wurden  durch  Ände- 
rung der  Direktionskraft  des  Aufhängedrahtes  bewirkt. 
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Als  Torsionsdrähte  dienten  Messingdrähte.  Die  Auf- 
hängevorrichtung war  an  einem  in  die  Wand  einge- 
gipsten Eisenarm  mit  seitlichen  Trägern  befestigt.  Die 
bei  den  folgenden  Versuchen  benutzte  Platte  von 
35,6  cm  Durchmesser  und  0,6  cm  Dicke  befand  sich 
in  einem  Glasgefäß,  dessen  innerer  Durchmesser  39  cm 
und  dessen  innere  Höhe  12  cm  betrug.  Inmitte  der 
Platte  befand  sich  zentrisch  zurUmdrehungsachse  eine 
Öffnung  von  1,5  cm  Durchmesser  zur  Einführung  der 
Sonde  in  die  Flüssigkeit.  Durch  einen  kleinen  Anstoß 
wurde  die  Platte  in  Schwingungen  versetzt;  die  beim 
Erregen  der  Schwingungen  entstandenen  kleinen 
Schwankungen  der  Platte  wurden  durch  die  Flüssig- 
keit rasch  gedämpft. 

Um  die  Flüssigkeitsbewegung  an  einer  bestimmten 
Stelle  anzuzeigen,  wurde  eine  Sonde  in  die  Flüssigkeit 
eingeführt.  Sie  bestand  aus  einem  horizontalen  0,80 
bis  0,90  mm  dicken  Messingdraht,  an  dessen  Mitte  ein 
vertikaler,  ebenso  dicker  Messingdraht  angelötet  war. 
Die  Länge  des  horizontalen  Drahtes  betrug  12  cm. 
Damit  die  Sonde  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  an 
einer  bestimmten  Stelle  wiedergibt,  muß  die  Direktions- 
kraft ihres  Aufhängedrahtes  sehr  klein  gewählt  werden. 
Dann  führt  sie  erzwungene  Schwingungen  aus,  und 
ihre  Bewegung  kann  gleich  der  der  Flüssigkeit  gesetzt 
werden.  Dazu  war  sie  an  einem  1 bis  2 cm  langen 
und  0,05  mm  dicken  Messingdraht  aufgehängt.  Ge- 
tragen wurde  die  Sonde  von  einem  Stativ,  an  dessen 
Querstab  als  Einstellungsvorrichtung  ein  Hohlzylinder 
mit  6 Schrauben  angebracht  war,  während  am  gegen- 
überliegenden Ende  ein  Ring  zum  Anbringen  eines 
Gegengewichtes  eingeschraubt  war.  Die  Verschiebung 
der  Sonde  in  vertikaler  Richtung  geschah  durch  den 
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Zahntrieb  des  Statives,  während  zur  Drehung  um  eine 
Vertikalachse  ein  Zahnrad  mit  seitlichem  Trieb  diente. 
Stativ  und  Glasgefäß  befanden  sich  auf  einem  an  der 
dicken  Umfassungsmauer  des  Hauses  befestigten  Tische, 
um  von  den  Erschütterungen  des  Bodens  möglichst 
frei  zu  sein.  Zur  Messung  der  Verschiebung  der  Sonde 
war  an  dem  vertikalen  Stab  ein  0,01  cm  dicker,  mit 
Spirituslack  geschwärzter  Glasfaden  angeklebt,  der  mit 
den  Teilstrichen  einer  dahinter  befindlichen  Skala 
parallel  gerichtet  wurde.  Die  Skala  hing  an  einer  Öse, 
die  an  einem  an  der  Wand  befestigten  Eisenwinkel 
angeschraubt  war.  Dieser  sollte  zugleich  das  etwaige 
Herabfallen  der  Platte  in  das  Glasgefäß  verhindern. 
Die  Stellung  der  Marke  auf  der  Skala  wurde  zur  Ver- 
meidung von  Parallaxenfehlern  mit  einem  horizontalen, 
an  der  gegenüberliegenden  Zimmerwand  aufgestellten 
Fernrohr  abgelesen.  Zur  Messung  des  Abstandes  von 
Sonde  und  Platte  befand  sich  auf  der  unteren  Seite 
der  Platte  eine  feine  Metallspitze  von  genau  gemessener 
Länge;  es  wurde  die  Stellung  der  Marke  abgelesen, 
wenn  die  Sonde  gerade  die  Spitze  berührte,  und  aus 
der  Verschiebung  der  Sonde  konnte  dann  ihr  Abstand 
von  der  Spitze,  also  auch  von  der  Platte  ermittelt 
werden.  Verwendet  wurden  zwei  Skalen,  bei  denen  der 
Abstand  zweier  Skalenteile  0,4717  mm  und  0,5055  mm 
betrug.  Ein  am  Vertikalstab  der  Sonde  befindlicher 
Spiegel  diente  dazu,  den  Ausschlag  der  Sonde  mit 
Fernrohr  und  Skala  zu  beobachten. 

Um  zusammengehörige  Amplituden  von  Platte 
und  Sonde  ablesen  zu  können,  befand  sich  am  unteren 
Ende  des  Aufhängedrahtes  der  Platte  ein  Spiegel,  der 
zunächst  um  den  Draht  als  vertikale  Achse  und  dann 
durch  ein  Gelenk  sowie  zwei  Schrauben  um  eine  hori- 
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zontale  Achse  drehbar  war.  Es  wurden  zwei  Fern- 
rohre nebeneinander  aufgestellt,  von  denen  das  eine 
den  Ausschlag  der  Platte,  das  andere  den  der  Sonde 
abzulesen  gestattete.  Das  Beobachten  zusammen- 
gehöriger Amplituden  von  schwingender  Platte  und 
Sonde  war  für  einen  Beobachter  nur  für  größere  Ab- 
stände der  Sonde  von  der  Platte  möglich,  da  in  Nähe 
der  Platte  die  Umkehrpunkte  von  Platte  und  Sonde 
zu  nahe  beieinander  liegen.  In  der  Nähe  der  Platte 
oder  bei  rascheren  Schwingungen  wurden  die  Schwin- 
gungsbögen erst  für  die  Platte,  dann  für  die  Sonde 
und  dann  wieder  für  die  Platte  bestimmt.  Für  die 
Berechnung  wurde  der  Mittelwert  der  beobachteten 
Erregerschwingungen  genommen. 

Die  Temperatur  der  Versuchssubstanzen  wurde 
mit  zwei  in  1/5  0 C geteilten,  vorher  geeichten  Thermo- 
metern gemessen,  von  denen  das  eine  in  die  obere, 
das  andere  in  die  untere  Flüssigkeit  seitlich  tauchte. 
Ein  drittes  ebensolches  Thermometer  zeigte  die  Zimmer- 
temperatur an.  Erst  wenn  die  beiden  ersten  Thermo- 
meter genau  und  mit  dem  dritten  ungefähr  überein- 
stimmten, wurde  mit  dem  Versuch  begonnen,  und  das 
Hauptaugenmerk  darauf  gerichtet,  die  Zimmertempe- 
ratur möglichst  konstant  zu  halten. 

Diese  Versuchsanordnung  ermöglicht  es,  zu  jedem 
Ausschlag  der  Platte  den  zugehörigen  Ausschlag  der 
Sonde  zu  ermitteln.  Da  aber  wegen  der  Dämpfung 
der  Platte  die  Erregerschwingungen  nicht  gleich  groß 
sind,  so  beziehen  wir  die  Ausschläge  der  Sonde,  um 
für  sie  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Platte 
vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  auf  den  Ausschlag 
der  Platte  a0  = 100;  d.  h.  wir  bestimmen  das  konstante 
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Amplituden  Verhältnis  von  Platte  und  Sonde  a0/«  und 
berechnen  a,  indem  wir  a0  — 100  setzen. 

Damit  ist  die  experimentelle  Bestimmung  von  a 
gegeben.  Zur  theoretischen  Ermittlung  dieses  Wertes 
dürfen  wir  annehmen,  da  es  sich  nur  um  kleine  Aus- 
schläge handelt,  daß  diese  den  Winkelgeschwindig- 
keiten an  der  betreffenden  Stelle  proportional  sind; 
daher  setzen  wir  in  Formel  V statt  co0  und  co  die 
Werte  a0  und  a ein  und  erhalten  für  den  Ausschlag 
der  Sonde  im  Abstand  z von  der  Platte  den  Wert: 

l / ~l 2 *ß>z  -4/?ihi  2ßiz  -2ßihi 

« = 1001/  e _]_a2e  e -|-2ae  cos  2 /^(Iq— z)., . . . Va, 

indem  wir  ao  = 100  setzen. 

Um  die  Größe  a nach  dieser  Formel  zu  be- 
rechnen, müssen  wir  die  Schwingungsdauer  der 
Platte  sowie  Dichte  und  Reibungskoeffizienten 
der  beiden  Flüssigkeitsmedien  kennen. 

Zur  Bestimmung  der  Schwi  ngungs  dauer,  d.  h. 
der  Zeit  eines  Hin-  und  Herganges,  wurde  mittels 
eines  Chronoskopes  die  Zeitdauer  von  etwa  20  auf- 
einander folgenden  Schwingungen  gemessen  und  daraus 
der  Mittelwert  genommen.  Die  Messungen  wurden 
für  jede  Schwingungsdauer  öfter  wiederholt  und  er- 
gaben gute  Übereinstimmung  zwischen  den  einzelnen 
Werten.  Schließlich  wurde  der  Mittelwert  genommen. 

Die  Bestimmung  der  spezifischen  Gewichte 
geschah  mit  dem  Pyknometer. 

Von  den  Reibungskoeffizienten  meiner  Ver- 
suchssubstanzen wurde  zunächst  derjenige  von  Paraffi- 
num  liquidum,  das  von  E.  Merck  in  Darmstadt  be- 
zogen war,  nach  der  absoluten  wie  relativen  Methode 
bestimmt.  Die  absolute  wie  relative  Bestimmung  des 

Finzel,  Inaug.-Dissert.  2 
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Reibungskoeffizienten  geschah  nach  der  Transpirations- 
methode, welche  auf  dem  Gesetze  von  Poiseuille 
beruht.  Die  Versuchsanordnung  bei  der  absoluten 
Methode  war  im  wesentlichen  dieselbe,  welche  schon 
Haffner1)  und  Pauschmann2)  benutzt  und  ausführ- 
lich beschrieben  hatten.  Bestimmt  wurde  die  Zeit, 
welche  ein  gemessenes  Flüssigkeitsvolumen  braucht, 
um  unter  konstantem  Druck  durch  ein  Kapillarrohr 
zu  fließen.  Aus  vier  nacheinander  beobachteten  Durch- 
flußzeiten, welche  stets  weit  weniger  als  um  1 °/00  vonein- 
ander abwichen,  wurde  das  Mittel  genommen.  Der 
zur  relativen  Bestimmung  des  Reibungskoeffizienten 
benutzte  Apparat  war  dem  von  Ostwald  ähnlich3). 
Bestimmt  wurde  ebenfalls  die  Zeit,  welche  ein  be- 
stimmtes Flüssigkeitsvolumen  zum  Durchfluß  durch 
ein  Kapillarrohr  braucht.  Aus  fünf  bis  sechs  nacheinander 
beobachteten  Durchflußzeiten,  welche  auf  1 bis  2 °/00 
untereinander  übereinstimmten,  wurde  der  Mittelwert 
genommen.  Da  für  # = 24°  die  Durchflußzeit  für 
vier  aufeinander  folgende  Beobachtungen  genau  die 
gleiche  war,  wurde  der  Apparat  darnach  geeicht  und 
der  Reibungskoeffizient  für  die  übrigen  Temperaturen 
nach  der  Formel  bestimmt: 

V&  * *?24  — * @24^24? 

wo  tj ß den  Reibungskoeffizienten,  t^  die  Durchflußzeit 

und  q0  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur 

# bedeutet.  Mit  dem  so  geeichten  Apparate  wurden 
die  relativen  Reibungskoeffizienten  der  übrigen  Sub- 

*)  G.  Haffner,  Dissertation  Erlangen.  1903.  10  ff. 

2)  H.  Pauschmann,  Dissertation  Erlangen.  1909.  16  ff. 

3)  Vgl.  E.  Eeiger,  1.  c.  p.  63. 
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stanzen  gegen  Paraffinöl  bestimmt.  Sind  q‘  und  t' 
Dichte  und  Durchflußzeit  einer  Substanz  bei  der  Tempe- 
ratur ft,  bei  welcher  der  Reibungskoeffizient  r\l  be- 
stimmt werden  soll,  sind  ferner  q0,  t0  und  rj0  die 
entsprechenden  Werte  für  Paraffinöl  bei  bestimmter, 
wenn  auch  von  der  ersten  verschiedener  Temperatur, 
so  ergibt  sich  auf  Grund  des  Poiseuilleschen  Ge- 
setzes für  rj*  die  Beziehung: 

V]‘  • Vo  p 1 • Po  t0. 

Damit  sind  alle  zur  Berechnung  des  Wertes  a 
notwendigen  Größen  bestimmt. 

§ 3.  Yersiichsergebnisse. 

Untersucht  wurden  die  bereits  oben  erwähnten 
vier  Fälle  der  Reflexion,  welche  sich  aus  der  theo- 
retisch abgeleiteten  Formel  für  den  Reflexionskoeffi- 
zienten ergeben.  Für  jeden  der  vier  Fälle  wurden 
Versuche  bei  drei  verschiedenen  Schwingungsdauern 
von  ca.  16,  10,  5 Sekunden  angestellt,  wobei  noch 
für  jede  Schwingungsdauer  die  Höhe  der  beiden 
Flüssigkeitsmedien  dreimal  geändert  wurde.  Die  Höhen 
der  oberen  Flüssigkeitsschicht  hi  waren  etwa  8,  4 und 
2 cm,  die  der  unteren  entsprechend  2,  6,  8 cm.  Die 
untere  Flüssigkeit  konnte  als  unendlich  ausgedehnt 
betrachtet  werden,  da  ihre  Höhe  so  groß  gewählt 
war,  daß  die  in  sie  eindringende  Wellenbewegung  in 
ihr  vollständig  absorbiert  wurde.  Eine  einfache  Über- 
legung gibt  uns  ein  ungefähres  Bild  vom  Verlauf  der 
Flüssigkeitsbewegung  im  oberen  Medium.  Ohne  Re- 
flexion nehmen  die  Amplituden  nach  der  Funktion 
— 

e ab,  und  wir  haben  zu  betrachten:  1.  welche  Ände- 
rungen im  Verlauf  der  Amplituden  sind  bedingt  durch 

2* 
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Änderung  der  Schwingungsdauer  r bei  gleichem  hn 
wo  h2  = oo,  und  2.  welche  Änderungen  sind  bedingt 
durch  Änderung  von  hx  bei  gleicher  Schwingungs- 
dauer T. 

ad  1 : Halten  wir  die  Höhe  h1  konstant,  und  variieren 
wir  allein  die  Schwingungsdauer,  so  ist  durch  die 
Änderung  von  t eine  Änderung  der  Absorption  der 
einfallenden  Welle  bedingt.  Gehen  wir  von  lang- 


Figur  2. 


sanieren  zu  rascheren  Schwingungen  über,  so  nimmt 
die  Absorption  der  einfallenden  Welle  zu;  es  müssen 
daher  mit  Abnahme  der  Schwingungsdauer  auch  die 
Amplituden  der  Flüssigkeitsbewegung  abnehmen.  (Fi- 
gur 2.) 
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ad  2 : Halten  wir  dagegen  die  Schwingungsdauer 
konstant,  während  wir  die  Höhe  der  oberen  Flüssigkeits- 
schicht verändern,  so  trifft,  je  kleiner  diese  ist,  ein 
um  so  größerer  Teil  der  von  der  Platte  ausgehenden 
Bewegungsenergie  auf  die  Grenzfläche  und  wird  dort 
reflektiert.  Da  im  Falle  1,  wo  a > 0 ist,  die  reflek- 
tierte Welle  die  einfallende  verstärkt,  so  ist  die  Flüssig- 
keitsbewegung im  oberen  Medium  in  bestimmtem  Ab- 
stand von  der  Platte  gemessen  um  so  größer,  je 
kleiner  h1  ist.  Im  Falle  2,  wo  a<^0,  ist  die  reflek- 
tierte Welle  der  einfallenden  entgegengerichtet,  schwächt 
also  diese,  folglich  müssen  mit  Abnahme  von  ht  auch 
die  Amplituden  a abnehmen.  Im  Falle  3,  wo  a = 0, 
wird  an  der  Grenzfläche  überhaupt  keine  Welle  reflek- 
tiert, folglich  muß  die  Flüssigkeitsbewegung  im  oberen 
Medium  von  der  Höhe  ht  unabhängig  sein  und  nach 


Figur  3. 
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der  Funktion  e abnehmen.  Im  Falle  4,  wo  a = — 1, 
einem  Spezialfall  von  2,  auf  den  wir  später  näher 
eingehen  werden,  wird  an  der  Grenzfläche  die  auf- 
fallende Welle  total  reflektiert,  folglich  muß  sich  hier 
die  Flüssigkeit  in  Ruhe  befinden,  während  die  Flüssig- 
keitsbewegung an  einer  bestimmten  Stelle  des  oberen 
Mediums  um  so  schwächer  ist,  je  kleiner  hl  ist. 
(Figur  3.) 

Diese  Überlegungen  werden  durch  die  Versuche 
bestätigt.  In  den  Kurven  dient  als  Abszisse  der  Ab- 
stand z der  Sonde  von  der  Platte  in  Zentimetern,  während 
die  Ordinate  die  Ausschläge  a der  Sonde  angibt,  be- 
zogen auf  die  Amplitude  der  Platte  a0  = 100.  In  den 
Tabellen  finden  sich  drei  Werte  von  a:  dabei  ist  at 
der  aus  dem  beobachteten  Amplitudenverhältnis  a0/a 
berechnete  Ausschlag  der  Sonde,  falls  a0  = 100;  a2  ist 
der  nach  Formel  Va  berechnete  Ausschlag,  während 
a3  den  Wert  der  Amplitude  bei  ungestörter  Aus- 
breitung angibt,  eine  Größe,  die  beigefügt  ist  um  zu 
sehen,  in  welchem  Bereich  und  wie  stark  die  reflek- 
tierte Welle  sich  geltend  macht. 

Außerdem  geben  wir  für  jeden  Versuch  die  Werte 
des  Reflexionskoeffizienten  a und  des  Absorptions- 
koeffizienten ßu  da  sich  aus  ihnen  nach  Formel  Va 
die  Größe  a2  berechnet.  In  den  meisten  Fällen  brauchen 
wir  die  an  der  Platte  reflektierte  Welle  nicht  mehr 
zu  berücksichtigen,  nur  in  einigen  wenigen  Fällen, 
besonders  bei  großer  Schwingungsdauer  und  kleiner 
oberer  Flüssigkeitshöhe,  ist  sie  noch  in  Betracht  zu 
ziehen,  wie  z.  B.  in  Tab.  2 c.  Um  sofort  zu  erkennen, 
wie  weit  dies  notwendig  ist,  ist  jeder  Tabelle  die 

-2M1 

Größe  100  a e =k  beigefügt,  d.  h.  der  Teil  der  an 
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der  Grenzfläche  reflektierten  Welle,  welcher  nach 
Durchgang  der  oberen  Flüssigkeitsschicht  an  die  Platte 
zurückgelangt.  Ist  die  zum  erstenmal  an  der  Grenz- 
fläche ankommende  Bewegung  bereits  klein,  etwa 

~hiL 

kj  ==  100  e < 1 , wie  es  bei  kleiner  Schwingungsdauer 
und  großer  oberer  Flüssigkeitshöhe  der  Fall  ist,  dann 
brauchen  wir  auch  die  einmal  reflektierte  Welle  nicht 
zu  berücksichtigen.  Die  Größe  k1  ist  für  die  betreffen- 
den Versuche  angegeben,  während  hier  von  einer  An- 
gabe des  Reflexionskoeffizienten  a abgesehen  werden 
konnte. 

Die  Genauigkeit  der  Messungen  nimmt  mit  Ab- 
nahme der  Amplitude  der  Sonde  ab,  da  kleine  Aus- 
schläge nicht  hinlänglich  genau  abgelesen  werden 
können.  Die  Rechnungen  wurden  mittels  eines  Rechen- 
schiebers durchgeführt. 

Fall  1:  a>0. 

Der  Fall  1 ist  vorhanden,  wenn  wir  Paraffinöl 
über  Wasser  schichten,  und  die  Reflexion  an  der 
Grenzfläche  beider  Flüssigkeiten  eintritt.  Der  Reibungs- 
koeffizient des  Paraffinöls  wurde,  wie  oben  beschrieben, 
für  vier  verschiedene  Temperaturen  nach  der  absoluten 
wie  relativen  Methode  bestimmt.  Es  ergaben  sich 
für  ihn  die  folgenden  Werte: 


Tabelle 

1. 

0 

V)  abs. 

VJ  rel. 

15er 

2,2249 

2,2264 

18° 

1,7963 

1,7948 

21» 

1,4658 

1,4656 

24° 

1,2053 

1,2053 
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Zur  Berechnung  von  a wurde  für  die  dazwischen 
liegenden  Temperaturen  der  Wert  des  Reibungs- 
koeffizienten graphisch  interpoliert.  Der  Reibungs- 
koeffizient des  Wassers  wurde  aus  den  Tabellen  von 
F.  Kohlrausch1)  entnommen.  Bei  den  Versuchen 
war  nicht  zu  vermeiden,  daß  Öl  und  Wasser  sich 
teilweise  miteinander  mischten;  um  sich  daher  zu 
versichern,  ob  nicht  etwa  dadurch  eine  Änderung  im 
Reibungskoeffizienten  einträte,  wurden  Proben  beider 
Flüssigkeiten  durcheinander  geschüttelt,  und,  als  sie 
sich  nach  mehreren  Stunden  infolge  der  Verschieden- 
heit ihrer  spezifischen  Gewichte  übereinander  gelagert 
hatten,  der  Reibungskoeffizient  des  Paraffinöls  nach 
der  relativen  Methode  bestimmt.  Eine  Abweichung 
vom  früheren  Werte  ergab  sich  nicht2).  H.  Sanders3) 
machte  an  Paraffinöl  die  Beobachtung,  daß  der  Rei- 
bungskoeffizient der  Substanz  sich  änderte;  um  etwa 
den  gleichen  Vorgang  an  meinem  Paraffinöl  sofort 
wahrzunehmen,  wurde  der  Reibungskoeffizient  von  Zeit 
zu  Zeit  nach  der  relativen  Methode  bestimmt;  doch 
ergaben  sich  keine  Änderungen  im  Reibungskoeffi- 
zienten. 

Das  spezifische  Gewicht  des  Paraffinöls  für  18°  C 
ist  q — 0,88124  und  der  Ausdehnungskoeffizient  um 
18°  a = 0,000688. 


')  F.  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  prakt.  Physik  1910,  p.  708. 

2)  Desgl.  für  Paraffinöl  und  Glyzerin. 

3)  H.  Sanders,  Dissertation  Erlangen.  1912,  p.  12. 
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a)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  t = 15,82s. 

Tabelle  2 a. 


ht  ==  8,92  cm,  h2  = 2,46  cm,  ft  = 16,2°. 
a = 0,855,  ßy  = 0,293,  k = 0,46. 


Z 

0,87 

1,68 

2,69 

3,39 

4,17 

5,01 

5,96 

6,78 

7,76 

8,46 

8,88 

«1 

79,2 

59,9 

43,5 

35,3 

27,4 

21,3 

17 

15,4 

14,2 

14 

13,9 

«2 

77,6 

60,9 

44,7 

35,8 

28 

21,7 

17,2 

15,2 

14,1 

13,8 

13,6 

«3 

77,5 

61,1 

47,1 

37 

29,5 

23 

17,5 

13,7 

10,3 

8,4 

7,4 

Tabelle  2 b. 

hj.  = 4,06  cm,  h2  = 7,30  cm,  ft  = 16°. 
a = 0,8465,  ß1  = 0,291,  k = 7,87. 


z 

0,95 

1,68 

2,40 

3,23 

3,72 

4,04 

«L 

80,9 

71 

64,4 

62,6 

61,9 

61,7 

°2 

74 

64,8 

60,1 

57,6 

56,9 

56,4 

«3 

75,9 

61,4 

50 

39,1 

33,9 

31 

Tabelle 

2 c. 

2,17  cm,  h2  = 

= 9,21 

cm,  #=17°. 

0,853, 

A = 

= 0,3017,  k = 23,15. 

z 

0,72 

1,33 

2,12 

«i 

97,3 

94 

90,5 

«2 

101,4 

98 

96,6 

«3 

80,4 

67 

52,8 

b)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  t = 9,80s. 

Tabelle  3 a. 

hx  = 8,77  cm,  h2  ==  2,08  cm,  ft  = 16,4°. 
a — 0,855,  ßl  = 0,3755,  k = 0,12. 


z 

0,84 

CO 

rH 

2,35 

3,34 

4,27 

4,87 

5,80 

6,81 

7,82 

8,73 

«i 

72,3 

54,9 

39,7 

26,4 

18,4 

14,3 

10,3 

7,94 

7,15 

6,98 

«2 

72,8 

56,4 

41,2 

28,1 

19,6 

15,7 

11 

8,37 

7,28 

6,86 

«3 

72,9 

56,4 

41,4 

28,6 

20,2 

16 

11,2 

7,76 

5,34 

3,73 
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Tabelle  3 b. 

= 5,60  cm,  h2  = 5,25  cm,  # = 18°. 
a = 0,849,  ß1  = 0,3967,  k = 1. 

z 0,94  1,76  2,72  3,49  4,29  5,56 

at  66,8  46,4  31,2  23,9  20,9  20,1 

a2  67,6  47,6  32,3  25  21,5  20,1 

a3  68,9  50  34,1  25,1  18,2  11 


Tabelle  3 c. 

= 3,66  cm,  h2  = 7,19  cm,  # = 17,4°. 
a ==  0,8525,  ßx  = 0,389,  k = 6,15. 


z 

0,95 

1,79 

2,59 

3,12 

3,62 

«1 

70,4 

54,3 

48,4 

47 

45,9 

a2 

65,8 

52 

46,8 

45,5 

44,9 

«3 

69,1 

50 

36,6 

29,8 

24,5 

c)  Versuche  bei  der  Sch wingungsd auer  r = 5,22s. 
Tabelle  4 a. 


\ = 8,85  cm, 

h2  = 

2,22  cm 

, 0 = 

16°. 

A = 

0,506 

, kj=  1 

z 0,82 

1,91  2,73 

3,79 

4,71 

5,51 

6,24 

6,92 

7,65 

8,81 

62 

33 

21 

11,3 

7,2 

4,74 

3,17 

2,17 

1,8 

1,6 

a3  66 

38 

25,2 

14,7 

9,25 

6,15 

4,26 

3,02 

2,1 

1,2 

Tabelle  4 b. 

\ = 4,40  cm, 

h2  = 

6,67  cm 

, 0 = 

16°. 

a = 0,855, 

ßl  = 

0,506, 

k = 

1. 

z 0,73  1,54  2,38  3,18 

3,74 

4,36 

a t 63,6 

39,2 

25,1 

19,6 

18,4 

18,2 

a2  68,1 

43,9 

28,7 

22,1 

20,7 

20,1 

a3  69,2 

46 

30 

20 

15,2 

IM 
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Tabelle  4 c. 

h1  = 2,37  cm,  h2  = 8,70  cm,  # = 16°. 


0,855, 

ßi  = 

0,506, 

k = 

z 0,74 

1,38 

1,78 

2,32 

a1  69,7 

59,5 

57,3 

56,3 

a2  70,6 

59,7 

57,4 

56,2 

a3  68,9 

50 

40,8 

31 

Fall  2:  a<0. 

Diesen  Fall  haben  wir  bei  der  Reflexion  an  der 
Grenzfläche  von  Paraffinöl  und  Glyzerin.  Das  Glyze- 
rinum  bidestillatum  purissimum  war  von  E.  Merck  in 
Darmstadt  bezogen  und  als  Chlor-Metall-Kalk-Schwefel- 
säure  frei  garantiert.  Der  Reibungskoeffizient  wurde 
für  die  Temperaturen  von  15°,  18°  und  21°  nach  der 
relativen  Methode  bestimmt.  Auf  dem  Wasserbade, 
in  dem  sich  der  Durchflußapparat  befand,  wurde  eine 
dünne  Olschicht  ausgebreitet.  Dadurch  wurde  ver- 
hindert, daß  Wasser  verdunstet,  und  Glyzerin,  das  sehr 
hygroskopisch  ist,  solches  an  sich  zieht,  und  sich  da- 
durch seine  Zähigkeit  verringert.  Das  spezifische  Ge- 
wicht betrug  für  18°  p18  = 1,2557;  die  Reduktion  der 
spez.  Gewichte  auf  15°  und  21°  wurde  mit  Hilfe  der 
Ausdehnungskoeffizienten  vorgenommen,  wie  sie  sich 
aus  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  er- 
geben1). Tabelle  5 gibt  uns  die  Reibungskoeffizienten 
des  Glyzerins  für  die  drei  Temperaturen  wieder: 

Tabelle  5. 

15°  18°  21° 

r]  12,978  9,8405  7,5098 

9 Ebenso  für  die  im  Falle  3 behandelten  Glyzerin- Wasser- 
mischungen. 
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a)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  t=15,81s. 

Tabelle  6 a. 


hi 

= 8,19  cm, 

h2  = 

2,3  cm, 

'd  — 

16,8°. 

a 

= — 

0,4735; 

0,300, 

k = - 

- 0,35. 

z 

0,73 

1,42 

2,24  2,97 

3,51  4,69 

5,64 

6,57 

7,48 

8,15 

«1 

83,5 

68 

52,9 

42 

36 

26 

18,7 

12,5 

6,6 

2,42 

«2 

80,5 

65,6 

51,8 

41,9 

35,9 

25,2 

18,5 

12,7 

8,06 

4,67 

«3 

80,3 

65,4 

51,1 

41,1 

34,9 

24,5 

18,5 

14 

10,6 

8,7 

Tabelle  6 b. 

hi 

— 4,06  cm, 

h2  = 

6,43  cm 

, 0 = 

: 18,6°. 

a 

= — 

0,4695. 

i ßi  = 

= 0,3182. 

, k = 

— 3,5. 

z 0,73  1,46  2,24  3,04  4,01 

at  82,4  64,8  48  31,4  15,5 

a2  81,5  63,5  46,7  31,4  17,4 

a3  79,3  62,9  49  38  27,9 


Tabelle  6 c. 


: 2,08  cm, 

h2  = 

6,43  cm 

, 0 = 

— 0,468, 

ßi  = 

0,3206, 

k = 

z 0,63 

1,46  1,87 

2,04 

at  80,9 

51,8 

38,1 

31,8 

a2  73,8 

45,1 

31,4 

28,2 

a3  81,6 

62,7 

55 

52 

b)  Versuche  bei  der  Sch wingungsdau er  r = 9,784s. 

Tabelle  7 a. 


h 

t = 8,34  cm, 

h2  = 

2,7  cm, 

18°. 

a : 

= — 0,4725, 

ßi  = 

0,389,  k 

- 0,07. 

z 

0,71 

1,51 

2,37 

3,35 

4,34 

5,17 

6,03 

6,87 

7,67 

8,29 

«i 

73,3 

52,3 

36,3 

24,4 

16,9 

12,3 

8,8 

5,92 

3,33 

2 

«2 

75,8 

55,8 

39,8 

27,4 

18,9 

13,8 

9,9 

6,55 

4 

2,2 

«3 

75,9 

55,9 

39,8 

27,2 

18,5 

13,4 

9,6 

7 

5,2 

4 
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Tabelle  7 b. 


hl 

= 4,89 

cm, 

h2  = 6,15  cm, 

0 = 

18,4°. 

a = 

= — 0,470, 

ßi.  = 0,394, 

k = 

— 1. 

z 

0,74 

1,60  2,54  3,34 

4,11 

4,85 

«i 

74,3 

52,1 

35,2  24,7 

15,4 

7,9 

«2 

75,6 

51,7 

37,6  24,6 

16 

7,9 

«3 

74,7 

53,4 

36,9  26,9 

19,9 

14,9 

Tabelle  7 c. 

= 2,31  cm,  h2  = 6,15  cm,  $ — 18,3°. 
a = — 0,4705,  ßy  = 0,3925,  k = — 7,76. 

z 0,62  1,10  1,64  2,26 

a±  74,4  56,6  39,6  22,5 

a2  76,5  57,2  40,5  22,7 

a3  79,5  65  52,5  41,2 


c)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  t = 5,223s. 

Tabelle  8 a. 

hj_  = 8,35  cm,  h2  = 2,55  cm,  & = 19,4°. 
ßl  = 0,569,  k,  = 0,8. 


z 0,80 

1,62 

2,37 

3,27 

4,24 

5,09 

5,91 

6,82 

7,71 

8,30 

60,5 

36,9 

23,4 

13,7 

7,57 

4,57 

3,0 

1,67 

<1 

<1 

a3  63,4 

39,9 

26 

15,6 

8,97 

5,53 

3,47 

2,07 

1,25 

0,85 

Tabelle 

8 b. 

K 

= 4,61  cm, 

h2  — l 

3 cm, 

& = 18,8°. 

a 

= — 0,468, 

ß1  — 0,558, 

k = — 

0,27. 

z 

0,68 

1,41 

2,24 

3,17 

4,0 

4,57 

«i 

68,2 

44,3 

27,6 

15,8 

7,75 

3,85 

«2 

68,5 

46 

29,6 

17,5 

8,9 

4,36 

«3 

68,5 

45,6 

28,7 

17,1 

10,8 

7,82 
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Tabelle  8 c. 

hx  = 2,36  cm,  h2  = 6 cm,  # = 18,8°. 
a = — 0,468,  ßi  = 0,558,  k = — 3,4. 


z 

0,60 

1,47 

1,97 

2,32 

«1 

69,7 

37,6 

22,8 

14 

«2 

73,5 

40,4 

24,6 

15,2 

°a 

71,5 

44 

33,3 

27,4 

Fall  3:  a = 0. 

Da  Glyzerin  sich  in  jedem  Verhältnis  mit  Wasser 
mischt,  können  wir  Glyzerin- Wassermischungen  von 
jeder  Zähigkeit,  welche  zwischen  der  des  Glyzerins 
und  Wassers  liegt,  herstellen.  Stellen  wir  eine 
solche  Mischung  her,  daß  das  Produkt  aus  Reibungs- 
koeffizient und  Dichte  für  sie  und  für  Paraffinöl  gleich 
groß  ist,  dann  tritt  an  der  Grenzfläche  der  beiden 
Medien  keine  Reflexion  der  auffallenden  Wellen- 
bewegung ein,  d.  h.  die  Flüssigkeitsbewegung  im  oberen 
Medium  verläuft  wie  bei  ungestörter  Ausbreitung.  Zur 
Herstellung  einer  solchen  Glyzerin- Wassermischung 
wurde  eine  Reihe  von  Gemischen  auf  die  Abhängig- 
keit des  Reibungskoeffizienten  von  der  Dichte  unter- 
sucht, da  beide  Größen  in  die  Formel  für  den  Re- 
flexionskoeffizienten eintreten.  Tabelle  9 enthält  für 
fünf  Glyzerin-Wassermischungen  die  spez.  Gewichte  bei 
18°  sowie  die  Reibungskoeffizienten  für  15°,  18°,  21°  C. 


Tabelle  9. 


Glyzerin- 

Wasser 

1 

2 

3 

4 

5 

@18 

1,2511 

1,2456 

1,2351 

1,2276 

1,2223 

Vl5 

8,1794 

5,7724 

3,1156 

1,9289 

1,5449 

Vis 

6,2588 

4,5060 

2,4597 

1,6176 

1,2493 

V21 

4,9499 

3,5220 

1,9647 

1,3080 

0,9338 
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Die  Abhängigkeit  des  Reibungskoeffizienten  von 
der  Dichte  wurde  schon  früher  von  ßrodmann l)  unter- 
sucht. Tabelle  10  gibt  uns  die  aus  den  Beobachtungen 
von  Brodmann  entnommenen  Werte  des  Reibungs- 
koeffizienten für  vier  verschiedene  Dichten  bei  # = 18°. 

Tabelle  10. 

q1s  1,2509  1,2461  1,2340  1,2182 
tjls  7,809  5,354  2,433  1,0412 

Eine  Übereinstimmung  zwischen  den  von  Brod- 
mann und  mir  gefundenen  Werten  ergab  sich  nicht. 
Der  Grund  dieser  Abweichungen  liegt  darin,  daß  der 
Reibungskoeffizient  des  Glyzerins  sich  in  hohem  Maße 
mit  dem  Wassergehalte  ändert,  während  dies  bei  der 
Dichte  nur  wenig  der  Fall  ist.  Für  # ==  18°  ist  der 
Reibungskoeffizient  des  Glyzerins  (rj  = 9,841)  fast 
lOOOmal  so  groß  als  derjenige  des  Wassers  (tj  = 0,0106), 
während  seine  Dichte  q = 1,26  um  etwa  den  vierten  Teil 
größer  ist  als  diejenige  des  Wassers.  Daher  müssen 
durch  kleine  Änderungen  im  Wassergehalte  zwar  kleine 
Dichteänderungen,  aber  bereits  große  Änderungen  im 
Reibungskoeffizienten  eintreten. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  diente  als  untere 
Flüssigkeit  die  Glyzerin- Wassermischung  5,  da  für  sie 
die  Bedingung  r]lg1  = r]2g2  nahezu  erfüllt  ist.  Für 
# = 18°  ist  für  Paraffinöl  = 1,581,  für  Glyzerin- 
Wassermischung  5 rj 2g2  = 1,527,  folglich  ist  der  Wert 
des  Reflexionskoeffizienten  a — 0,0085,  der  praktisch 
= 0 gesetzt  werden  darf.  Da  die  Bedingung  a = 0 
zur  ungestörten  Ausbreitung  der  Welle  im  oberen 

—ß& 

Medium  führt,  so  ist  für  dieses  a2  = a3  = 100  e . 


0 C.  ßrodmann,  Wied.  Ann.  Bd.  48  p.  200.  1893. 
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In  diesem  Falle  läßt  sich  der  Absorptionskoeffizient 
ßl  aus  zusammengehörigen  Amplituden  von  Platte  und 
Sonde  bestimmen 1).  Ist  a0  die  Amplitude  der  Platte, 
dann  ist  die  zugehörige  Amplitude  der  Sonde 

—ß z, 

im  Abstande  z1:  = C a0  e 

-ß'z> 

„ „ z2:  a2  = C a0  e , folglich 

__  lgQi  a2  yj 

z2  — zi 

Anderseits  ist  nach  II:  ß = l/ _?L  ^ . Die 

r T ^ 

theoretisch  wie  experimentell  ermittelten  Werte  von 
ß sind  in  Tabelle  14  zusammengestellt. 


a)  V 

ersuc 

he 

bei 

der 

S ch  w 

ingungsdaue 

r t = 

15,545 

8 

Tabelle 

5 11a. 

h 

i = 

8,52  cm. 

, h2  = 

2,40  cm 

, » = 

18,9°. 

z 

0,75 

1,49 

2, 

,25 

3,19 

4,13 

4,98 

5,93 

6,95 

7,84 

8; 

,47 

«l 

81,1 

63,2 

49 

36,1 

26,6 

20,2 

15,3 

11 

8,33 

6. 

,62 

a2 

78,4 

61,8 

48. 

,3 

35,6 

26,2 

20 

14,7 

10,6 

7,93 

6; 

,46 

Tabelle  11b. 

\ = 4,22  cm,  h2  = 6,70  cm,  $ ==  18°, 

z 0,68  1,63  2,52  3,28  4,17 

at  83,5  61,3  46,3  36,1  26,9 

a2  80,7  60  45,3  35,3  26,9 

Tabelle  11c. 

h±  = 2,66  cm,  h2  = 8,26  cm,  ^ = 18,2°. 
z 0,52  1,12  1,87  2,61 

85,2  70,8  55,3  43,3 

a2  84,9  70  55,5  43,9 


5 R.  Reiger,  1.  c.  p.  59. 
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b)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  t = 9,784s. 

Tabelle  12  a. 


hi 

= 8,28 

cm, 

h2  = 3,25  cm, 

» = 

17,8°. 

0,70 

1,28 

2,18 

3,11 

3,83 

4,70 

5,59 

6,48 

7,23 

8,23 

75,5 

59,8 

40,7 

27,8 

20,8 

14,7 

10,4 

7,46 

5,55 

3,85 

76 

60,4 

42,3 

29,3 

22,1 

15,7 

11,1 

7,75 

5,78 

3,91 

Tabelle  12  b. 

\ = 4,32  cm,  h2  = 7,21  cm,  # = 17,8°. 

z 0,69  1,61  2,56  3,46  4,27 

aA  76  51,7  35,2  24,7  18 

a2  76,2  53  36,4  25,6  18,7 

Tabelle  12  c. 

\ = 2,44  cm,  h2  = 9,09  cm,  0 = 17,8°. 

z 0,60  1,06  1,76  2,39 

at  78,8  65,1  48,9  37,7 
a2  79  65,9  50  39 


c)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  t = 5,223s. 

Tabelle  13  a. 


K 

o 

L— 

CD 

II 

cm,  h2 

5 = 3,25  cm, 

& = 

17,2°. 

z 0,70 

1,43 

2,25 

3,17 

4,07 

4,95 

5,84 

6,84 

7,83 

8,65 

72 

47,7 

30,6 

19 

11,4 

7,46 

4,63 

2,38 

1,56 

1,11 

a2  69,2 

47 

30,5 

18,7 

11,6 

7,29 

4,57 

2,69 

1,60 

1,04 

Tabelle  13  b. 

\ = 4,85  cm,  h2  = 7,10  cm,  # = 18,4°. 

z 0,63  1,45  2,31  3,16  4,13  4,80 

71,7  46  28,6  18,3  10,2  7 

a2  70,7  45  28  17,6  10,3  7,1 

Finzel,  Inaug.-Dissert.  3 
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Tabelle  13  c. 

\ = 2,82  cm,  h2  = 9,13  cm,  = 18,2°. 


0,64 

1,33 

2,06 

2,77 

70,2 

47,6 

31,9 

21 

70,5 

48,4 

32,5 

22,1 

Berechnen  wir  nach  Formel  VI  aus  den  Versuchen 
Tabelle  11,  12  und  13  den  Wert  des  Absorptions- 
koeffizienten ß als  Mittel  einer  größeren  Reihe  von 
Einzelwerten,  so  muß  er  mit  dem  nach  Formel  II  be- 
stimmten Wert  übereinstimmen.  Wie  genau  dies  der 
Fall  ist,  zeigt  uns 

Tabelle  14. 


ber.  aus  VI 

ber.  aus  II 

15,545 

18° 

0,318 

0,315 

15,545 

18,2° 

0,320 

0,316 

15,545 

18,9° 

0,323 

0,324 

9,784 

17,8° 

0,398 

0,394 

5,223 

17,2° 

0,541 

0,529 

5,223 

18,2° 

0,560 

0,547 

5,223 

18,4° 

0,561 

0,551 

Fall  4:  a = - 1. 

Dieser  Fall  tritt  ein  bei  Übereinanderschichtung 
von  Paraffin  öl  und  Quecksilber.  Wir  gehen  auf  ihn 
im  nächsten  Abschnitt  näher  ein  und  beschränken  uns 
hier  darauf,  die  Flüssigkeitsbewegung  im  oberen  Me- 
dium zu  verfolgen.  Da  an  der  Grenzfläche  totale 
Reflexion  eintritt,  so  ist  die  Flüssigkeitsbewegung  im 
oberen  Medium  unabhängig  von  der  Höhe  des  unteren; 
dies  bestätigten  zwei  Versuche,  die  mit  gleicher  oberer 
und  verschiedener  unterer  Flüssigkeitshöhe  durch- 
geführt wurden. 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  betrug  die  Queck- 
silberhöhe 0,5  cm.  Da  an  der  Grenzfläche  die  auf- 
fallende Wellenbewegung  vollständig  reflektiert  wird 
so  muß  sich  hier  die  Flüssigkeit  in  Ruhe  befinden. 


a)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  r=  15,81s. 

Tabelle  15  a. 


ht  = 8,10  cm,  0 = 17,6°. 
ß1  = 0,308,  k = --  0,7. 


z 

0,72 

1,56 

2,25 

3,03 

3,86 

4,57 

5,42 

6,25 

7,09 

7,63 

8,05 

«1 

82,9 

63,7 

51,8 

41 

32,2 

25,7 

19 

13,1 

7,1 

3,45 

<1 

a2 

80,4 

62,5 

51,3 

40,9 

32,4 

26,2 

19,5 

13,4 

7,25 

3,45 

<1 

a3 

80,1 

61,6 

50 

39,2 

30,5  24,5 

Tabelle  15  b. 

18,8 

14,6 

11,3 

9,6 

8,4 

\ = 4,18  cm,  # = 16,8°. 


ßl  — 0,300, 

k = — 

8,16. 

z 

0,63 

1,43 

2,24 

3,08 

3,77 

4,13 

«1 

87,1 

65,9 

45,4 

25,2 

8,5 

<1 

«2 

88,5 

67,5 

47,3 

27,1 

10,4 

<x>  1 

«3 

82,7 

65,1 

51 

39,8 

32,4 

29 

Tabelle  15  c. 

\ = 2,22  cm,  0 = 17,1°. 


Ä = 0,303,  k = — 26,1. 
z 0,62  1,26  1,77  2,17 


75,6 

45,8 

21,3 

<1 

70 

41,9 

20,2 

CV)  1 

82,9 

68,3 

58,5 

51,9 

b)  Versuche  bei  der  Sch win gungsdauer  t = 9,776s. 

Tabelle  16  a. 

\ = 8,41  cm,  # = 16°. 


ßi  = 0,370, 

k = 

- 0,2. 

z 

0,74 

1,54 

2,2 

2,89 

3,83 

4,70 

5,86 

6,44 

7,45 

8,37 

«i 

76,9 

57 

44,6 

34,5 

24,6 

18,3 

12 

9,30 

4,40 

oo  1 

«2 

75,8 

56,4 

44,4 

34,7 

25 

18,4 

12,1 

9,32 

4,47 

c>o  1 

«3 

76 

56,6 

44,4 

34,3 

24,3 

17,6 

12,9 

9,27 

3* 

6,35 

4,54 
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Tabelle  16  b. 

\\  = 4,21  cm,  # = 16,8°. 
ß±  = 0,381,  k = — 4,1. 


0,64 

1,38  2,19 

2,97 

3,65 

4,16 

80,6 

61,6 

42,4 

26,1 

12,1 

CV3  1 

79,8 

64,2 

44,1 

26,9 

12,1 

OJ  1 

78,5 

59,2 

43,5 

32,2 

24,9 

20,5 

Tabelle 

16c. 

hi  = 

2,08  cm. 

, & = 17,8°. 

ßi  = 

0,3941, 

k = - 

- 19,4. 

z 

0,61 

1,07 

1,57 

2,04 

«i 

70,3 

49 

26,5 

oo  1 

«i 

72,3 

49,6 

25 

oo  1 

«3 

78,6 

65,6 

53,9 

44,8 

c)  Versuche  bei  der  Schwingungsdauer  r = 5,223s. 
Tabelle  17  a. 

h,  = 8,99  cm,  ==  17,2°. 

= 0,529,  kj  = 0,87. 


n3  69 


1,41 

2,27 

2,96 

3,83  4,71  5,55 

6,29 

7,11 

7,81 

8,19 

8,94 

44,5 

28,7 

20 

12,1  7,55  4,74 

3,24 

2,17 

0,96 

oo 

oo 

47,5 

30,2 

20,9 

13,2  8,3  5,34 

3,6 

2,39 

1,61 

1,32 

0,89 

Tabelle 

17  b. 

4,05  cm, 

& — 17,2°. 

ßi  = 

0,529, 

k = — 

1,4. 

z 

0,68 

1,45  2,18 

2,94 

3,51  4,01 

«i 

70 

47,1 

32 

18,3 

8,7 

OJ  1 

«2 

71,6 

49,2 

33,6 

19,5 

9,3 

oo  1 

«3 

69,9 

46,6 

31,6 

21,2 

15,7 

12 
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Tabelle 

17c. 

h1  = 

2,11  cm, 

0 = 

17,8°. 

A = 

0,540, 

k == 

— 10,3. 

z 

0,60  1,20 

1,71 

1 2,06 

«1 

70,3 

40,8 

17,5 

OJ  1 

«2 

74,2 

44,6 

19,7 

OJ  1 

«3 

72,4 

52,4 

39,8 
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II.  Abschnitt. 

Untersuchungen  über  die  Reflexion  an  der  Grenz- 
fläche Ton  Quecksilber. 

An  der  Grenzfläche  von  Paraffinöl  und  Queck- 
silber wird,  wie  erwähnt,  die  auffallende  Scherungs- 
welle total  reflektiert.  Eine  totale  Reflexion  kann  in 
zwei  Fällen  eintreten:  entweder  gleiten  die  beiden 
Flüssigkeiten  aneinander,  oder  es  bildet  sich  auf  dem 
Quecksilber  eine  feste  Oberfläche,  welche  wie  eine 
Membran  die  untere  Flüssigkeit  von  der  darüber  ge- 
lagerten trennt.  Da  sich  für  die  folgenden  Unter- 
suchungen der  früher  beschriebene  Apparat  wegen 
seiner  Größe  nicht  eignete,  einmal  weil  er  zur  Her- 
stellung kleiner  Flüssigkeitshöhen  schon  große  Sub- 
stanzmengen erforderte,  und  dann,  weil  die  Über- 
einanderschichtung der  Flüssigkeiten  mehr  Zeit  in 
Anspruch  nahm,  als  es  der  Verlauf  der  Untersuchungen 
erlaubte,  so  wurden  die  folgenden  Versuche  mit  einem 
kleineren,  dem  früheren  vollständig  ähnlichen  Apparat 
durchgeführt.  Die  zum  Erregen  der  Schwingungen 
dienende  Platte  hatte  einen  Durchmesser  von  12  cm 
und  eine  Dicke  von  0,3  cm.  Innerer  Durchmesser  und 
innere  Höhe  des  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeiten  be- 
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stimmten  Glasgefäßes  betrugen  15  cm  und  8 cm.  Aller- 
dings ist  bei  dieser  Versuchsanordnung,  wie  R.  Reiger  *) 
gezeigt,  die  Absorption  der  von  der  Platte  ausgehenden 
Wellenbewegung  bedeutend  größer,  als  es  die  Theorie 
verlangt;  dagegen  ergeben  sich,  wie  ich  mich  durch 
Vorversuche  überzeugt  habe,  durch  die  reflektierte 
Welle  Abweichungen  von  der  ungestörten  Ausbreitung 
in  derselben  Richtung,  wie  es  die  Theorie  verlangt. 
Und  darauf  kam  es  bei  den  folgenden  Untersuchungen 
lediglich  an. 

Die  Sonde  bestand  bei  sämtlichen  Versuchen,  wo 
Quecksilber  als  untere  Substanz  diente,  aus  Eisen- 
drähten ; ihr  Horizontalstab  war  8 cm  lang.  Die  Höhe 
der  Quecksilberschicht  betrug  bei  meinen  Versuchen 
etwa  0,5  cm,  während  die  Höhe  der  oberen  Flüssigkeit 
zwischen  1 cm  und  3 cm  schwankte;  ihr  Wert  ist  bei 
jedem  Versuche  angegeben.  Um  das  durch  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit  verunreinigte  Quecksilber  wieder 
zu  reinigen,  wurde  es  in  kleineren  Mengen  in  einem 
dickwandigen  Glasgefäß  mit  Benzol,  Alkohol  und 
destilliertem  Wasser  wiederholt  tüchtig  durchgeschüttelt 
und  zum  Trocknen  in  einem  Sandbad  bis  150°  erhitzt. 
Nachdem  es  sich  abgekühlt  hatte,  wurde  es  durch 
Leder  filtriert,  wie  dies  auch  unmittelbar  vor  jedem 
Versuche  geschah. 

Um  zu  prüfen,  ob  an  der  Grenzfläche  anderer 
Flüssigkeiten  und  Quecksilber  ebenfalls  totale  Reflexion 
eintritt,  wurde  eine  Reihe  zäher  Flüssigkeiten 
auf  ihr  Verhalten  gegenüber  Quecksilber  untersucht. 
Sie  verhielten  sich  teils  ebenso  wie  Paraffinöl,  teils 
insofern  anders,  als  nach  Ubereinanderschichtung  der 


) R.  Reiger,  1.  c.  p.  71. 
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beiden  Medien  zunächst  ein  Teil  der  Bewegung  ins 
Quecksilber  eindrang.  Diese  Bewegung  nahm  aber 
im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  ab,  bis  schließlich  an 
der  Grenzfläche  totale  Reflexion  erfolgte.  Durch  die 
folgenden  Untersuchungen  soll  das  die  einzelnen  Flüssig- 
keiten charakterisierende  Verhalten  geprüft  und  gezeigt 
werden,  ob  die  Zähigkeit  der  Substanz  oder  deren 
chemische  Konstitution  eine  Rolle  dabei  spielt.  Auf 
die  Einzelheiten  gehen  wir  erst  bei  den  einzelnen 
Versuchen  ein.  Hier  soll  nur  der  Gang  eines  Ver- 
suches kurz  skizziert  werden.  Das  frische  Quecksilber 
wurde  durch  Leder  filtriert,  bis  es  zu  etwa  0,5  cm 
Höhe  den  Boden  des  Glasgefäßes  bedeckte,  alsdann 
wurde  eine  dünne  Schicht  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  darüber  gegossen,  das  Gefäß  in  den  Apparat 
eingestellt  und  die  Flüssigkeit  bis  zur  Berührung  mit 
der  Platte  nachgegossen.  Die  Sonde  wurde  etwas 
oberhalb  der  Grenzfläche  eingestellt  und  ihre  Aus- 
schläge von  Zeit  zu  Zeit  beobachtet. 

a)  Glyzerin  und  Glyzerin-Wassermisehungen. 

Bei  dem  Versuch  Glyzerin  (rj  = 9,84)  über  Queck- 
silber zeigte  die  Abnahme  der  Sondenbewegung  einen 
sehr  regelmäßigen  Verlauf,  wie  wir  aus  Fig.  4 ersehen. 
In  ihr  sind  als  Abszissen  die  Zeiten  t'  in  Minuten 
aufgetragen,  die  nach  Beobachtung  des  ersten  Aus- 
schlages verflossen,  und  als  Ordinalen  die  Ausschläge 
der  Sonde  a,  bezogen  auf  den  Ausschlag  der  Platte 
a0  = 100.  Die  Größe  t,  welche  die  Zeit  ergibt,  die  seit 
Übereinanderschichtung  der  Flüssigkeiten  verflossen, 
also  das  Alter  der  Grenzfläche  darstellt,  ist  gleich 
t'  -J-  x,  wobei  x die  Zeit  bedeutet,  welche  zwischen 
Schichtung  der  Flüssigkeiten  und  erster  Beobachtung  ver- 
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strichen  ist.  Letztere  Größe  wurde  bei  den  Versuchen 
nicht  eigens  ermittelt.  Den  Übergang  von  partieller 
zur  totalen  Reflexion,  die  dadurch  bestimmt  ist,  daß 
die  Amplituden  konstant  bleiben,  zeigt  folgende  Tabelle. 

Tabelle  18  a. 


t = 20,23s,  \ = 2,8  cm,  0 = 19,6°. 


t' 

0 

11 

24,5 

42,8 

62,3 

84,1 

98,2 

118,3 

a 

58,5 

58,1 

58 

57,5 

56,8 

55,6 

53,2 

48,1 

V 

135 

149,1 

162 

170,8 

181,8 

192,8 

201 

211,8 

a 

42,8 

35,9 

28,3 

23,5 

17,8 

13,3 

10,6 

8,16 

V 

220,5 

238,5 

257,5 

272,5 

293,9 

303,5 

328,5 

340 

a 6,8  4,78  3,62  3,07  2,84  2,78  2,56  2,50 


Bei  den  beiden  Glyzerin- Wassermischungen 
von  der  Zähigkeit  rj  = 1,54  und  0,86  zeigt  die  Abnahme 
der  Sondenbewegung  einen  ähnlichen  Gang  wie  bei 
zähem  Glyzerin. 

Tabelle  18  b. 

r = 21,63s,  hA  = 2,35  cm,  0 = 17,4°. 


t‘ 

0 

10 

23  35  42,7 

50 

56,7 

66 

75,7 

a 

58,1 

57 

55  10,5  9,9 

9,17 

8,48 

8 

7,8 

V 

99 

116 

132,5  177 

a 

7,7 

7,64 

7,58  7,52 
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Tabelle  18  c. 


T = 

= 21,63 

s h 

i X1i 

= 2,4 

cm, 

- 18°. 

V 

0 

5 

10,7 

14,2 

21 

24 

,2 

34,5 

39,4 

43,3 

a 

40,3 

40 

39,6 

38,9 

36,8 

35. 

,2 

31 

29,9 

28,8 

V 

47,5 

55,2 

66 

77 

84,5 

94 

116 

144 

a 

27,8 

24,7 

17,8 

10,8 

8 

6, 

4 

5,3 

5,1 

Die  Versuche  mit  diesen  Substanzen  zeigen,  daß 
die  Zeitdauer  vom  Beginn  des  Versuches  bis  zum 
Eintritt  totaler  Reflexion  am  größten  ist  bei  zähem 
Glyzerin,  am  kleinsten  bei  der  mittleren  Konzentration, 
während  dazwischen  die  Dauer  bei  der  geringsten 
Konzentration  liegt.  Danach  ist  bei  diesem  Vorgang 
die  Reibung  allein  nicht  maßgebend.  Außerdem  zeigt 
die  Abnahme  der  Amplituden  bei  den  Glyzerin- Wasser- 
mischungen nicht  den  regelmäßigen  Verlauf  wie  bei 
zähem  Glyzerin. 

b)  Paraffinum  liquidum. 

Nach  einigen  vergeblichen  Versuchen  gelang  es 
mir,  bei  Paraffinöl  über  Quecksilber  bei  möglichst 
raschem  Experimentieren  den  Übergang  zur  totalen 
Reflexion  zu  verfolgen.  Den  Abfall  der  Sondenbewegung 
zeigen  uns  die  nacheinander  beobachteten  Ausschläge 
der  Sonde,  zwischen  welchen  stets  der  Ausschlag  der 
Platte  abgelesen  wurde;  sie  waren,  wie  auch  im 
folgenden  auf  den  Ausschlag  der  Platte  a0  — 100  re- 
duziert: 22,7  — 12,5  — 9,5  — 8,5  — 8,1  — 7,7,  welch 
letzterer  Wert  innerhalb  10  Minuten  auf  den  konstanten 
Endausschlag  7,3  sank.  Der  Versuch  wurde  wieder- 
holt und  ergab  eine  ähnliche  Abnahme  von  a : 22,5  — 
16,5  — 14,2  — 13,1  — 12,5;  nach  10  Minuten  war  der 
konstante  Endwert  10,3  erreicht.  In  beiden  Fällen 
betrug  die  Schwingungsdauer  t = 18, 9S. 
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e)  Öle. 

Zunächst  wurden  zwei  Versuche  mit  Rizinusöl 
durchgeführt,  von  denen  das  eine  mit  rj  = 12,8  von 
E.  Merck  in  Darmstadt,  das  andere  mit  rj  = 12,7  aus 
der  Apotheke  bezogen  war.  Die  zeitliche  Abnahme 
von  a in  beiden  Fällen  ergeben  folgende  Tabellen: 

Tabelle  19  a. 

t — 21,63 s,  \ — 2,85  cm,  # = 18,2°. 
t‘  0 30  40  48,5  57,2  65  72  78 

a 58,5  55,6  53  50  42,8  35,9  30,9  25,4 

t'  84,5  93,4  109  116,2  128,8  156,1  164,2  214,5 
a 21  15,6  10,9  9,4  8 6,8  6,4  6,1 

Tabelle  19  b. 

r = 1 9,8 s,  \ = 1 ,4  cm,  # = 1 9,4  °. 
t'  0 9,5  16,5  26  32  38  46  55  68  153 

a 80,2  56,1  39,9  23,6  19,7  15,8  12,4  12,3  12,1  10,6 

Daß  beim  2.  Versuche  der  1.  Ausschlag  und  ebenso 
der  Endausschlag  bedeutend  größer  ist  als  beim  1.  Ver- 
suche, rührt  daher,  daß  die  Höhe  des  Rizinusöles  im 
2.  Falle  nur  halb  so  groß  ist  als  im  1.  Falle;  daher 
ist  die  Absorption  in  der  oberen  Flüssigkeit  bedeutend 
geringer;  übrigens  hängt  der  Wert  des  konstanten 
Endausschlages  in  erster  Linie  davon  ab,  in  welcher 
Entfernung  von  der  Grenzfläche  sich  die  Sonde  be- 
findet. Außerdem  findet  beim  2.  Versuche  der  Ampli- 
tudenabfall bedeutend  rascher  statt  als  beim  ersten. 

Bei  den  weniger  zähen  Ölen,  Olivenöl,  Leinöl, 
Rüböl  über  Hg  zeigte  sich  anfänglich  schon  bei  der 
ersten  Ablesung  ein  ganz  geringer  Ausschlag,  der 
sich  mit  der  Zeit  entweder  gar  nicht  oder  nur  so 
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wenig  änderte,  daß  die  Änderung  im  Bereiche  der 
Versuchsfehler  liegen  oder  durch  geringe  Temperatur- 
änderungen bedingt  sein  konnte.  Doch  gelang  es  bei 
Wiederholung  der  Versuche  hei  raschem  Experimen- 
tieren, wobei  zwischen  Übereinanderschichtung  der 
Flüssigkeiten  und  erster  Ablesung  manchmal  kaum 
20  Sekunden  vergingen,  auch  hier  eine  geringe,  aber 
genau  meßbare  Abnahme  von  a zu  konstatieren.  Bei 
Olivenöl  (17  = 0,98)  nahm  der  Ausschlag  der  Sonde 
innerhalb  2m  31s  von  8,52  auf  den  konstanten  Endaus- 
schlag 7,64  ab;  bei  Leinöl  (17  — 0,58)  ergab  sich  inner- 
halb lm  53s  eine  Abnahme  von  8,0  auf  den  konstanten 
Endwert  6,9;  in  der  gleichen  Zeit  sank  bei  Rüböl 
(17=0,87)  a von  13,6  auf  12,1,  welch  letzterer  Wert 
in  den  nächsten  15m  in  den  konstanten  Endausschlag 
11,4  überging.  Ähnliche  Abnahmen  ergaben  Wieder- 
holungen der  Versuche.  Bei  Mandelöl  (17=0,87) 
und  Sesam  öl  (17  = 0,88)  war  bereits  bei  der  ersten 
Ablesung  der  konstante  Endausschlag  erreicht.  Bei 
allen  diesen  Versuchen  betrug  die  Schwingungsdauer 
r=  18, 9S. 

Bei  einem  Versuch  Erdnußöl  (17  = 0,84)  über 
Hg  geht  die  Abnahme  der  Amplitude  zwar  rasch, 
aber  doch  bedeutend  langsamer  vor  sich  als  bei  den 
übrigen  Ölen  von  gleicher  Zähigkeit,  wie  uns  folgende 
Tabelle  zeigt.  (Figur  4.) 

Tabelle  20. 

t = 18, 9S,  ht  = 2 cm,  0 = 17,2°. 

t'  0 7 15  22  28,5  37,5  56  71 

a 60,4  40,6  15,5  9,5  8,86  8,60  7,66  7,60 

Die  Wiederholung  des  Versuches  führte  zu  einer 
noch  rascheren  Abnahme  von  a.  Im  folgenden  gebe 
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ich  die  ersten  acht  nacheinander  beobachteten  Ausschläge 
der  Sonde,  zwischen  welchen  stets  der  Ausschlag  der 
Platte  abgelesen  wurde.  Sie  waren:  27,9  — 18  — 
11,4  — 10,8  — 9,7  — 9,2  — 8,8  — 8,3.  Etwa  10m 
nach  der  1.  Ablesung  war  der  konstante  Endwert  8 
erreicht. 

Vergleicht  man  das  Verhalten  der  verschiedenen 
Öle,  so  ergibt  sich,  daß  weder  ihre  chemische  Kon- 
stitution noch  die  Größe  der  Reibung  eine  wesentliche 
Rolle  spielt. 

d)  Harze. 

Die  ersten  Versuche  galten  zwei  Kolophonium- 
Terpentinöl-Gemischen  über  Quecksilber.  Ver- 
wendet wurde  helles  Kolophonium  sowie  reinstes 
rektifiziertes  Terpentinöl  von  E.  Merck,  Darmstadt. 
Das  Kolophonium  wurde  in  einem  doppelwandigen 
Blechgefäß,  zwischen  dessen  Wandungen  sich  als 
Temperaturbad  Paraffinöl  befand,  bei  über  100°  ge- 
schmolzen, dann  das  Terpentinöl  darübergegossen  und 
unter  beständigem  Rühren  mit  einem  Glasstab  eine 
vollständige  Mischung  herbeigeführt.  Hergestellt  wurden 
zwei  Kolophonium-Terpentinöl-Gemische;  dabei  hatte 
das  eine,  bestehend  aus  200  g Kolophonium  und  200  g 
Terpentinöl,  den  Reibungskoeffizienten  2,48;  das  andere, 
bestehend  aus  250g  Kolophonium  und  150  g Terpentinöl, 
den  Reibungskoeffizienten  i]  — 9,94.  Da  einerseits  das 
benutzte  Kolophonium  bereits  einen  geringen  Prozent- 
satz an  Terpentinöl  besaß,  anderseits  durch  die  Er- 
wärmung etwas  Terpentinöl  verdampfte,  so  enthalten 
die  Prozentgehalte  der  Gemische  kleine  Ungenauig- 
keiten. Als  sich  die  Mischungen  zur  Zimmertempe- 
ratur abgekühlt  hatten,  wurden  sie  über  Hg  geschichtet. 
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Bei  der  ersten  Mischung  (rj  = 2,48)  war  der  erste  be- 
obachtete Ausschlag  der  Sonde  15,4,  der  nach  6m3Gs 
auf  13,8  und  nach  weiteren  12, 5m  auf  den  konstanten 
Endwert  13  sank.  Bei  Wiederholung  des  Versuches 
nahm  der  1.  Ausschlag  18,5  nach  4m  auf  14  und  nach 
14m  auf  den  konstanten  Endausschlag  11,1  ab.  Die 
Schwingungsdauer  betrug  19,8S.  Die  Abnahme  der 
Sondenbewegung  bei  der  Mischung  vom  Reibungs- 
koeffizienten 9,94  zeigt  folgende  Tabelle: 

Tabelle  21. 

t = 67, 6S,  h = 2,1  cm,  0 = 19,2°. 

t'  0 12  22  36  60  100 

a 27  12,7  8,7  6,66  5,7  5,34 

Da  bei  allen  drei  Versuchen  von  Übereinander- 
schichtung der  Flüssigkeiten  bis  zur  ersten  Beobach- 
tung sehr  wenig  Zeit  verging,  so  zeigt  sich  besonders 
auch  beim  letzten  Versuche  eine  rasche  Abnahme 
von  a,  während  doch  bei  Medien  von  gleicher  Zähig- 
keit, wie  Glyzerin,  die  Abnahme  von  a bedeutend  lang- 
samer stattfand.  Anderseits  verlangsamt  sich  mit 
Zunahme  der  Zähigkeit  der  Amplitudenabfall. 

Ein  weiterer  Versuch,  der  mit  Kopallack  (rj  — 26,2) 
über  Quecksilber  durchgeführt  wurde,  führte  zu  folgen- 
dem Ergebnis: 


Tabelle  22. 


T = 

67,6%  h 

— 2,6 

i cm, 

= 18,2°. 

t' 

0 

12 

23 

38 

52,5 

74 

a 

66, 

8 

57 

49,2 

41, 

6 

36,4 

30,5 

t' 

104 

123 

153 

218. 

,5 

238,5 

269 

a 

24. 

,9 

22,3 

19,3 

15, 

,3 

15 

15 
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Ferner  wurde  ein  Versuch  mit  Firnis  (rj  = 1,61), 
wie  er  in  der  Technik  benutzt  wird,  durchgeführt ; 
dieser  ergab  die  folgende  Abnahme  von  a (Fig.  4): 

Tabelle  23  a. 

t = 67, 6S,  h = 2,4  cm,  ^=15,2°. 

t'  0 9 20  36  49,5  67 

a 59,6  57  51,8  39,2  30,7  23,6 

t'  79,3  105,5  127,5  158  211 

a 20,7  16,4  14,8  13,7  12,4 

Um  zu  prüfen,  ob  eine  Änderung  im  Reibungs- 
koeffizienten zugleich  eine  Änderung  in  der  Abnahme 
von  a bedinge,  ließ  ich  den  Firnis  an  der  Luft  etwas 
eintrocknen,  indem  ich  ihn  etwa  zehn  Tage  im  Zimmer 
stehen  ließ.  Dadurch  stieg  sein  Reibungskoeffizient 
von  1,61  auf  5,24.  In  diesem  Falle  ging  der  Ampli- 
tudenabfall langsamer  vor  sich  als  im  vorigen,  so  daß 
ungefähr  die  doppelte  Zeit  verstrich,  bis  der  Endwert 
erreicht  war.  Diese  Verzögerung  dürfte  wohl  auf  die 
Vermehrung  der  inneren  Reibung  zurückzuführen  sein, 
doch  könnte  auch  eine  Änderung  von  Konzentration 
und  Konstitution  eine  Rolle  spielen. 

Tabelle  23  b. 


r = 18, 5S,  h = 1,1  cm,  # = 18,5°. 


V 

0 

11 

27 

46 

69 

85 

109 

a 

91,2 

87,2 

75,6 

65,5 

56,3 

50,5 

44 

V 

132 

155 

189 

249 

300 

370 

460 

a 

39,4 

36,1 

32 

27 

24,9 

23,3 

23 

e)  Honig. 

Um  die  Zunahme  der  Reflexion  bei  einer  Substanz 
zu  verfolgen,  welche  weit  zäher  ist  als  alle  bisher 
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untersuchten,  wurde  als  obere  Flüssigkeit  Honig 
(rj  = 117)  gewählt.  Infolge  der  großen  Zähigkeit  waren 
die  Schwingungen  der  Platte  sehr  stark  gedämpft; 
das  Trägheitsmoment  des  Systems  mußte  daher  ver- 
größert werden.  Dazu  wurde  an  Stelle  des  Stabes 
an  dem  Gehänge  ein  1 m langer  Eisenarm  angebracht, 
an  dessen  Enden  je  2 kg-Gewichte  angehängt  waren. 
Nach  Übereinanderschichtung  der  beiden  Flüssigkeiten 
vergingen  bis  zur  ersten  Beobachtung  etwa  20  Minuten; 
denn  die  große  Zähigkeit  des  oberen  Mediums  er- 
schwerte ein  Einstellen  der  Sonde,  die  durch  das  Ein- 
gießen des  Honigs  in  das  Glasgefäß  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage gebracht  war.  Die  Abnahme  der  Sonden- 
bewegung gibt  uns  folgende  Tabelle: 


Tabelle  24. 


T = 

= 88,7% 

h = 

1,8  cm,  # 

= 18,4°. 

t' 

0 

12 

22 

33 

52 

65 

a 

55 

48,4 

39,3 

33,5 

28 

22 

t' 

75 

90 

105 

137 

198 

242 

a 

19 

15 

13 

12 

11 

10,5 

Berührte  die  Sonde  die  Quecksilberoberfläche,  so 
zeigte  sie  einen  Ausschlag  von  etwa  a = 2,  eine  Er- 
scheinung, wie  sie  auch  bei  anderen  sehr  zähen  Flüssig- 
keiten beobachtet  wurde.  Es  kommt  dies  daher,  daß 
die  Sonde  die  Quecksilberoberfläche  nur  berührt,  sich 
dagegen  ganz  im  oberen  Medium  befindet,  von  dessen, 
wenn  auch  nur  noch  geringen  Bewegung  sie  ergriffen 
wird. 

Bei  allen  bisherigen  Versuchen  wurde  zugleich 
mit  der  Abnahme  von  a eine  Zunahme  des  loga- 
rithmischen  Dekrementes  der  Platte  beobachtet. 
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Die  Dämpfung  der  Platte  muß  natürlich  zunehmen, 
je  mehr  Bewegungsenergie  an  der  Grenzfläche  reflek- 
tiert wird.  Man  könnte  glauben,  aus  der  Änderung 
des  logarithmischen  Dekrementes  der  Platte  direkt 
die  Zunahme  der  Reflexion  an  der  Grenzfläche  ver- 
folgen zu  können.  Allein  durch  geringe  Verunreini- 
gungen der  Oberfläche  der  oberen  Flüssigkeit  treten 
Störungen  auf,  welche  eine  Vermehrung  der  Dämpfung 
der  Platte  bewirken,  wie  dies  bei  meinen  Unter- 
suchungen besonders  bei  Rizinusöl  und  weniger  bei 
Glyzerin1)  der  Fall  war.  Eine  starke  Zunahme  der 
Dämpfung  machte  sich  auch  bei  Firnis  geltend ; es  treten 
hier  wohl  durch  Eintrocknen  der  Oberfläche  an  der  Luft 
Konzentrationsänderungen  ein,  welche  eine  Zunahme 
der  Zähigkeit  der  Oberfläche  bedingen. 

Bildung  einer  Haut  auf  der  Oberfläche  von  Queck- 
silber und  deren  Beziehung  zur  Reflexion. 

Die  Untersuchungen  über  die  Reflexion  an  der 
Grenzfläche  zäher  Flüssigkeiten  und  Quecksilber  haben 
sämtlich  zu  dem  Resultat  geführt,  daß  die  von  der 
Platte  ausgehende  Wellenbewegung  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  an  der  Quecksilberoberfläche  wie 
an  einer  festen  Wand  reflektiert  wird.  Diese  Er- 
scheinung hat  ihren  Grund  in  der  Bildung  einer  dünnen 
Haut2)  auf  der  Quecksilberoberfläche,  deren  Vorhanden- 
sein man  sowohl  an  der  Änderung  der  Reflexion  des 
Lichtes  sowie  daran  erkennt,  daß  nach  einer  Er- 

*)  Vgl.  R.  Reiger,  1.  c.  p.  82. 

2)  Über  diese  Erscheinung  bei  anderen  Flüssigkeiten  vergleiche 
K.  Schütt  (Ann.  d.  Phys.  Bd.  13  p.  712.  1904);  O.  Rohde  (Ann. 
d.  Phys.  Bd.  19  p.  935.  1906);  G.  Nagel  (Ann.  d.  Phys.  Bd.  29 
p.  1029.  1909). 


49 


schütterung  des  Quecksilbers  die  Grenzfläche  nicht 
mehr  glatt  erscheint,  sondern  Falten  zeigt.  Bei  starker 
Erschütterung  erhält  die  Haut  nach  allen  Seiten  hin 
zackige  Risse.  Bei  manchen  Substanzen,  wie  Mandelöl 
und  Olivenöl,  ist  die  Haut  so  stark  ausgeprägt,  daß 
sie  zu  einer  fast  vollständigen  Erblindung  des  Queck- 
silbers führt.  Bei  anderen  Flüssigkeiten,  wie  Paraffinöl 
und  Glyzerin,  tritt  trotz  der  Hautbildung  keine  Trübung 
der  Oberfläche  ein,  während  bei  Sesamöl  eine  anfangs 
beobachtete  Trübung  nach  einigen  Stunden  wieder 
verschwindet.  Diese  Haut  bedeckt  die  ganze  Oberfläche 
des  Quecksilbers  und  schließt  dieses  gegen  die  obere 
Flüssigkeit  vollständig  ab.  Solche  Flüssigkeitshäute 
verhalten  sich  bei  der  Größe  der  auftretenden  Defor- 
mationen wie  starre  Körper;  dadurch  erklärt  sich, 
daß  an  ihnen  die  auffallende  Wellenbewegung  voll- 
ständig reflektiert  wird.  Unsere  Untersuchungen  führen 
uns  zur  Annahme,  daß  die  Hautbildung  fast  immer 
im  Moment  der  Ubereinanderschichtung  der  beiden 
Flüssigkeiten  einsetzt;  jedoch  ist  die  Haut  in  ihrem 
Anfangsstadium  noch  leicht  deformierbar  und  nimmt 
mit  der  Zeit  an  Festigkeit  zu.  Daher  nimmt  die  von 
der  auffallenden  Scherungswelle  hervorgebrachte  De- 
formation mit  der  Zeit  ab  und  wird  schließlich  bei 
genügender  Festigkeit  der  Haut  gleich  Null.  Die 
Hautbildung  schreitet  aber  noch  weiter  fort,  da  erst 
einige  Stunden  nach  Übereinanderschichtung  von 
Mandelöl  oder  Olivenöl  über  Quecksilber  dessen  Ober- 
fläche erblindet,  während  sie  doch  bereits  nach  wenigen 
Sekunden  sich  der  Deformation  gegenüber  wie  ein 
starrer  Körper  verhält.  Das  weitere  Stadium  der 
Hautbildung  ist  mittels  scherender  Deformationen  nicht 
zu  verfolgen.  Bei  einigen  Flüssigkeiten  wurde  ver- 

Finzel,  Inaug.-Dissert.  4 
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sucht,  die  Haut  durch  Umrühren  mit  einem  Glasstab 
zu  zerstören,  allein,  wenn  auch  früher  längere  Zeit 
Bewegung  ins  Quecksilber  eindrang,  so  kehrte  jetzt 
dieser  Zustand  nie  wieder. 

Die  Bildung  fester  Oberflächen  auf  Quecksilber 
wurde  zuerst  von  Poggendorff 1)  näher  untersucht. 
Bei  der  elektromagnetischen  Rotation  des  Quecksilbers 
machte  er  die  Beobachtung,  daß  die  ursprüngliche 
Rotation  der  Oberfläche  allmählich  sich  verlangsamte 
und  nach  einiger  Zeit  überhaupt  aufhörte,  während  im 
Innern  der  Flüssigkeit  die  Rotation  ungestört  weiter 
vor  sich  ging.  Um  den  Einfluß  der  Luft,  welche  hier 
das  Erstarren  der  Oberfläche  bewirkte,  fernzuhalten, 
wurde  die  frisch  bereitete  Quecksilberoberfläche  mit 
einer  Schicht  verschiedener  Flüssigkeiten  bedeckt  und 
dann  die  Rotation  untersucht.  Es  zeigte  sich,  daß 
bei  allen  Flüssigkeiten,  mit  Ausnahme  der  Säuren, 
eine  Rotation  der  Oberfläche  entweder  gar  nicht  er- 
folgte oder  eine  begonnene  Rotation  bald  verschwand. 
Unter  den  Flüssigkeiten,  die  ein  sofortiges  Erstarren 
der  Oberfläche  verursachten,  befand  sich  auch  Mandelöl, 
was  mit  den  von  mir  gefundenen  Resultaten  im  Ein- 
klänge steht.  Der  Einfluß,  den  verschiedene  Gase 
auf  das  Quecksilber  ausübten,  war  im  wesentlichen 
derselbe  wie  derjenige  von  Flüssigkeiten.  Da  sich 
das  Vakuum  vollständig  indifferent  verhielt,  d.  h.  eine 
begonnene  Rotation  nicht  vernichtete,  wie  auch  eine 
bereits  erstarrte  Oberfläche  nicht  mehr  zur  Rotation 
brachte,  was  bei  Dämpfen  flüchtiger  Säuren  der  Fall 
war,  so  muß  die  Bildung  der  festen  Schicht  abhängen 
von  d§m  über  dem  Quecksilber  lagernden  Medium. 


!)  J.  C.  Poggendorff.  Pogg.  Ann.  Bd.  77  p.  1.  1849. 


51 


Poggendorff  schreibt  diese  Erscheinung  dem  Sauer- 
stoff der  Luft  zu  und  sucht  den  Grund  in  der  Bildung 
einer  Oxydschicht,  obwohl  Versuche  lehrten,  daß  auch 
unter  dem  Einfluß  anderer  Gase,  bei  denen  weder 
Luft  noch  Sauerstoff  in  Betracht  kommen,  die  Ober- 
fläche zu  erstarren  vermochte. 

Später  untersuchte  K.  Schütt *)  Quecksilberober- 
flächen in  bezug  auf  ihre  Scherungsfestigkeit.  Eine 
Kreisscheibe,  welche  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
berührte,  wurde  durch  Torsion  des  Aufhängedrahtes 
so  weit  gedreht,  daß  die  Oberflächenschicht  zerriß; 
dabei  ist  die  Größe  des  beim  Zerreißen  angewandten 
Drehmomentes  ein  Maß  für  die  Scherungsfestigkeit. 
K.  Schütt  beobachtete,  daß  frisch  bereitete  Oberflächen 
weder  Zähigkeit  noch  Festigkeit  besitzen,  daß  sie 
jedoch  mit  der  Zeit  erstarren.  Einen  wesentlichen 
Anteil  dabei  schreibt  er  dem  Einflüsse  der  Luft  zu 
und  glaubt  dies  damit  bewiesen  zu  haben,  daß  die 
Quecksilberoberfläche  unter  reinem,  von  Luft  nahezu 
freiem  Glyzerin  keine  Festigkeit  zeigte,  während 
Petroleum,  das  viel  Luft  absorbiert  enthielt,  der  Ober- 
fläche eine  beträchtliche  Festigkeit  erteilte.  Daß  sich 
jedoch  bei  seinen  Versuchen  im  ersteren  Falle  keine 
Oberflächenfestigkeit  zeigte,  liegt  daran,  daß  die  Dauer 
seiner  Beobachtung  (eine  Viertelstunde)  viel  zu  kurz 
war;  nach  meiner  Beobachtung  dauert  es  1,5  Stunden, 
bis  die  Oberfläche  zu  erstarren  beginnt. 

Die  obigen  Versuche  sollten  die  Reflexion 
scherender  Wellen  untersuchen  und  gestatten  die 
Hautbildung  wenigstens  im  Anfangszustand  zu  ver- 


x)  K.  Schütt.  Ann.  d.  Phvs.  ßd.  13  pag.  712.  1904. 
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folgen.  Über  die  späteren  Stadien  geben  vielleicht 
optische  Methoden,  so  die  Untersuchung  der  Intensität 
und  Natur  des  reflektierten  Lichtes,  Aufschluß. 

III.  Abschnitt. 

Untersuchungen  über  die  Reflexion  an  Gelatine. 

Für  die  Grenzfläche  fester  Körper  und  Flüssig- 
keiten gelten  analoge  Grenzbedingungen  wie  für  zwei 
Flüssigkeiten,  nur  tritt  in  diesem  Falle  an  Stelle  des 
Reibungskoeffizienten  der  Flüssigkeit  der  Scherungs- 
modul des  elastischen  Mediums.  In  den  meisten  Fällen 
jedoch  können  die  Körper  als  starr  angesehen  werden, 
weil,  wie  etwa  bei  Glas  oder  bei  den  meisten  Metallen, 
der  Scherungsmodul  so  groß  ist,  daß  die  Deformation 
an  der  Grenzfläche  und  damit  im  Innern  der  elastischen 
Substanz  zu  vernachlässigen  ist.  Dies  ist  jedoch  nicht 
der  Fall  bei  koagulierten  Gelatinelösungen.  Bei  ge- 
ringen Konzentrationen  hat  der  Scherungsmodul  Werte, 
wie  sie  sich  für  den  Reibungskoeffizienten  zäher  Flüssig- 
keiten ergeben.  In  diesem  Falle  wird  ein  Teil  der 
Bewegung  an  der  Grenzfläche  reflektiert,  jedoch  tritt 
auch  ein  Teil  der  Bewegung  ins  elastische  Medium  ein. 

Die  bei  den  folgenden  Versuchen  benutzte  Gelatine 
war  von  den  „Deutschen  Gelatine  werken“  in  Höchst 
am  Main  bezogen.  Abgewogene  Mengen  Gelatine 
wurden  in  einen  Meßkolben  gebracht  und  dieser  bis 
zur  Marke  mit  destilliertem  Wasser  gefüllt.  Da  die 
Temperatur,  bei  welcher  die  Lösung  der  Gelatine  statt- 
findet, eine  große  Rolle  für  den  Verlauf  des  Er- 
starrungsprozesses spielt1)  und  da  insbesondere  starke 


*)  E Fraas,  Wied.  Arm.  Bd.  53  p.  1074.  1894. 
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Erhitzung  die  Koagulationsfähigkeit  herabsetzt,  so 
wurden  sämtliche  Lösungen  bei  einer  Maximaltempe- 
ratur von  48°  C hergestellt.  Nachdem  unter  beständigem 
Rühren  mit  einem  Glasstab  eine  vollständige  Lösung 
der  Gelatine  erzielt  war,  wurde  die  Lösung  warm  in 
den  Apparat  gegossen  und  darüber  bis  zur  Berührung 
der  Platte  eine  etwa  2,2  cm  hohe  Schicht  Rizinusöl. 
Dieses  Ol  wurde  deswegen  gewählt,  weil  wegen  seiner 
großen  Zähigkeit  in  ihm  die  Absorption  der  Scherungs- 
welle gering  ist  und  infolgedessen  ein  großer  Teil  der 
von  der  Platte  kommenden  Bewegungsenergie  an  der 
Grenzfläche  angelangt.  Für  den  Verlauf  des  Koagu- 
lationsprozesses einer  Gelatinelösung  spielt  auch  die 
Temperatur,  bei  welcher  die  Erstarrung  erfolgt,  eine 
Rolle;  doch  wurde  für  die  Zwecke  meiner  Unter- 
suchungen hinreichend  konstante  Temperatur  schon 
dadurch  erzielt,  daß  die  Versuche,  die  ich  im  Januar 
anstellte,  im  ungeheizten  Zimmer  durchgeführt  wurden. 
Benutzt  wurde  der  im  Abschnitt  II  beschriebene  kleine 
Apparat,  wobei  innerer  Durchmesser  und  innere  Höhe 
des  Glasgefäßes  15,5  resp.  16,5  cm  betrugen. 

Im  Verlaufe  des  Koagulationsprozesses  macht  sich 
zunächst  eine  Vermehrung  der  inneren  Reibung  geltend, 
bis  nach  und  nach  auch  eine  merkliche  Zunahme  der 
Elastizität  eintritt.  Infolgedessen  wird  an  der  Grenz- 
fläche immer  mehr  Bewegungsenergie  reflektiert,  so 
daß  die  Amplituden  der  oberhalb  der  Grenzfläche  be- 
findlichen Sonde  allmählich  abnehmen.  Die  Abnahme 
der  Sondenbewegung  gestattet  so,  den  Koagulations- 
prozeß von  Gelatinelösungen  zu  verfolgen.  Deshalb 
wurde  die  Reflexion  nicht  nur  im  Endzustand  der 
Koagulation  sondern  auch  während  des  Verlaufes  der- 
selben untersucht.  Gegenüber  den  bisher  angewandten 
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Methoden,  die  entweder  die  Zunahme  der  inneren 
Reibung1)  oder  die  Zunahme  der  Elastizität2)  der  Gela- 
tine zur  Verfolgung  des  Koagulationsprozesses  be- 
nutzen, hat  die  Methode  der  Reflexion  den  Vorzug, 
gleichzeitig  die  beiden  Stadien  nebeneinander  zu  ver- 
folgen; jedoch  ist  ihre  Anwendungsmöglichkeit  insofern 
beschränkt,  als  sie  sich  nur  bei  ganz  verdünnten  Lö- 
sungen für  den  ganzen  Verlauf  der  Koagulation  ver- 
wenden läßt.  Für  höher  konzentrierte  Lösungen  läßt 
sich  bei  Zimmertemperatur  nur  das  Anfangsstadium 
der  Koagulation  verfolgen,  während  bei  höherer  Tem- 
peratur analoge  Verhältnisse  gelten  wie  für  wenig 
konzentrierte  Lösungen  bei  Zimmertemperatur. 

Um  zunächst  den  letzteren  Fall  zu  verwirklichen, 
wurde  eine  5°/0ige  Gelatinelösung  untersucht,  d.  h. 
5 g Gelatine  auf  100  ccm  Lösung.  Da  die  benutzte 
Gelatine  nicht  ganz  wasserfrei  war,  anderseits  beim 
Eingießen  der  Lösung  in  den  Apparat  etwas  Wasser 
verdunstete,  so  ergaben  sich  im  Prozentgehalte  kleine, 
aber  zu  vernachlässigende  Ungenauigkeiten.  In  der 
folgenden  Tabelle  bedeutet  t die  Zeit  in  Minuten, 
welche  nach  dem  Eingießen  der  Lösung  in  den  Apparat 
verstrichen  ist,  a den  Ausschlag  der  Sonde,  wenn  der 
Ausschlag  der  Platte  a0  = 100  gesetzt  wird,  und  # 
die  Temperatur  der  Gelatinelösung.  Der  Abstand  der 
Sonde  von  der  Grenzfläche  betrug  0,3  cm.  Die  Ab- 
nahme von  a enthält  die  folgende  Tabelle. 


0 P.  v.  Schröder,  Ztschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  45  p.  75.  1903. 

2)  R.  Reiger,  SitzuDgsber.  d.  phys.-med.  Soz.  in  Erlangen 
Bd.  41  p.  117.  1909. 
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Tabelle  25. 


T = 

18,9«, 

\ ==  2,19 

cm,  h2 

= 9,7 

cm. 

tm 

a 

$° 

tm 

a 

$° 

6 

79 

37,8 

162 

65,8 

27,1 

19 

75 

36,9 

171 

62,1 

26,4 

45 

71,4 

34,6 

178,5 

48,6 

25,7 

73 

70,2 

32,4 

184,5 

32,4 

25,2 

104 

70 

30,2 

190 

20,1 

24,7 

119,5 

69,4 

29,3 

195 

15,5 

24,3 

128 

69 

28,8 

202 

14 

23,8 

138 

68,7 

28,3 

251 

14 

21,8 

148 

68,1 

27,8 

Nach  der  Tabelle  beginnt  die  Erstarrung  2h  28m 
nach  dem  Gießen  der  Lösung  bei  einer  Temperatur 
von  27,8°;  bereits  nach  54m  ist  die  Lösung  bei  einer 
Temperatur  von  23,8°  so  weit  erstarrt,  daß  sie  sich 
dem  deformierenden  Drucke  gegenüber  wie  ein  starrer 
Körper  verhält,  also  der  Punkt  erreicht,  von  dem  an 
unsere  Methode  zur  weiteren  Untersuchung  des  Koa- 
gulationsprozesses versagt. 

Um  mich  zu  überzeugen,  daß  an  der  Grenzfläche 
der  Ausschlag  wirklich  gleich  Null  ist,  wurde  die 
Flüssigkeitsbewegung  im  oberen  Medium  verfolgt.  Aus 
der  Abnahme  der  Amplituden  folgte,  daß  dies  tatsäch- 
lich der  Fall  war. 

Um  bei  den  folgenden  drei  Gelatinelösungen  vom 
Prozentgehalte  0,55:  0,45  und  0,35  für  den  Verlauf 
des  Koagulationsprozesses  vergleichbare  Werte  zu  er- 
halten, wurde  darauf  geachtet,  daß  in  allen  drei  Fällen 
die  gleichen  Bedingungen  vorhanden  waren:  gleiche 
thermische  Vorgeschichte,  gleiche  Höhe  des  Rizinusöles 
\ — 2,15  cm,  gleiche  Gelatinehöhe  h2  — 9,7  cm  und 
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gleiche  Schwingungsdauer  t = 68,15s.  Das  Trägheits- 
moment und  die  Schwingungsdauer  des  Systems  wurden 
sehr  groß  gewählt,  weil  die  Dämpfung  der  Platte  mit 
der  Zeit  stark  zunimmt.  Der  Abstand  der  Sonde  von 
der  Grenzfläche  betrug  1,7;  1,4  und  1,9  mm.  Die 
Tabellen  26  a,  b,  c geben  für  die  drei  Gelatinelösungen 
die  Abnahme  der  Sondenbewegung  wieder.  Fig.  5 
gibt  die  Abnahme  von  a wieder;  dabei  sind  als 
Abszissen  die  Zeiten  t in  Stunden  aufgetragen,  welche 
nach  dem  Gießen  der  Lösung  verflossen  sind. 

Tabelle  26  a.  (0,55  °/0  Lösung.) 


t 

ft 

0 

t 

a 

& 

30m 

79,2 

34,2 

8h  57m 

11,6 

10,4 

lh  3m 

74,2 

29,9 

10h  35m 

9,8 

9,6 

lh  40m 

71,1 

26,1 

13h  20m 

8,4 

8,6 

2h  18m 

69,5 

23,0 

23h  10m 

7,0 

7,0 

3h  33m 

67,9 

18,0 

27h  33m 

6,3 

7,0 

4h  23m 

67 

16,2 

34h  50m 

5,5 

7,2 

5h  gm 

61,7 

14,2 

48h  35m 

5,3 

7,2 

5h  58m 

39,7 

12,8 

59h  40m 

5,8 

74 

6h  32m 

26,8 

12,1 

72h  25m 

6,5 

6,8 

7h  18m 

18,1 

11,4 

81h  30m 

6,9 

7,6 

8h  2m 

14 

10,8 

100h  30m 

7,8 

8,6 
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8,0 

8,1 

t 
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i 

rx 

Figur  5 

(Tab.  26a,  b,  c) 
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Tabelle  26  b. 

Tabelle  26  c. 

(0,45° 

Io  Lösung.) 

(0,35  ^ 

fo  Lösung.) 

t 

a 

0 

t 

a 

0 

40  m 

72,6 

33,1 

54m 

72,9 

30,6 

lh  50m 

64 

25,6 

2h  15m 

65,8 

23 

3h 

62,1 

20,5 

3h  15m 

64,8 

19 

4h 

61,6 

17,4 

4h  40m 

64 

15,1 

5h  2m 

61,1 

14,9 

6h  23m 

63,3 

12 

6h  8m 

60,5 

13,0 

llh  7ra 

61,7 

8,2 

7h  5m 

57,6 

11,6 

20h  2m 

53,6 

6,4 

8h  10m 

49,7 

10,6 

22h  50m 

51,4 

6,2 

9h  44m 

35,5 

9,8 

25h  43m 

48,1 

6 

llh  12m 

27,2 

9,3 

29h  35m 

45,8 

5,8 

12h  40m 

22,5 

8,9 

34h  10m 

43,2 

5,8 

14h  gm 

19,7 

8,6 

43h  57m 

38,1 

5,7 

22h 

13,9 

7,9 

48h  54m 

36,7 

5,6 

24h  20m 

13,2 

7,8 

54h  1 5m 

34,9 

5,8 

26b  42m 

12,7 

7,6 

68h 

30,8 

6 

30h  20m 

12,2 

7,6 

73h  52m 

30 

6,1 

35h  15m 

11,5 

7,8 

82h  10m 

28,6 

6 

46h 

10,8 

7,9 

93h  10m 

26,5 

6,4 

56h  15m 

10,5 

7,6 

97h  35m 

26 

6,4 

7 lh  25m 

10,0 

8,3 

104h  35m 

25,7 

6,2 

79h  25m 

10,0 

8,6 

119h  40m 

23,5 

6,6 

96h  45m 

10,0 

8,9 

120h  20m 

10,0 

9 

Alle  drei  Kurven  zeigen  denselben  eigentümlichen 
Verlauf,  der  sich  wohl  auf  die  Superposition  zweier 
nebeneinander  verlaufender  Prozesse  zurückführen  läßt, 
und  zwar  überwiegt  wahrscheinlich  im  Anfänge  des 
Verlaufes  die  Änderung  der  Reibung,  während  der 
spätere  Verlauf  wesentlich  auf  den  Einfluß  der  Elasti- 
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zität  der  koagulierten  Lösungen  zurückzuführen  ist. 
Man  sieht,  daß  der  Knick,  welcher  durch  die  Super- 
position der  beiden  Erscheinungen  bedingt  ist,  mit 
abnehmender  Konzentration  immer  weiter  hinausrückt  ; 
so  setzt  die  Erstarrung  bei  der  0,55°/0igen  Lösung 

4.5  Stunden,  bei  der  0,45  bezw.  0,35°/0igen  Lösung 

6.5  bezw.  11  Stunden  nach  dem  Gießen  ein. 

Bei  der  0,55°/0igen  Lösung  erhalten  wir  nach  Ver- 
lauf von  50h  wiederum  eine  langsame  Zunahme  von  a, 
was  wohl  auf  sekundäre  Prozesse  zurückzuführen  ist. 
In  der  Figur  ist  der  Verlauf  der  Kurve  von  hier  ab 
fortgelassen. 

Weiterhin  wurde  bei  den  drei  Versuchen  der  Aus- 
schlag der  Sonde  an  der  Grenzfläche  sowie  der  Verlauf 
der  Flüssigkeitsbewegung  im  Rizinusöl  gemessen.  An 
der  Grenzfläche  der  drei  Lösungen  zeigte  die  Sonde 
die  Ausschläge  1,9;  4,6  und  20,7.  In  Fig.  6 ist  die 


Abnahme  der  Sondenbewegung  bei  der  0,35°/0igen  und 
0,55°/0igen  Lösung  dargestellt,  während  sie  bei  der 
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0,45°/0igen  Lösung  weggelassen  wurde,  da  sie,  außer 
in  ihrem  unteren  Teile,  mit  der  für  die  0,55°/0igen  Lö- 
sung aufgestellten  Kurve  zusammenfällt.  Um  zu  prüfen, 
welche  Abweichungen  von  der  ungestörten  Ausbreitung 
durch  die  Reflexion  bedingt  sind,  wurde  die  Abnahme 
der  Bewegung  im  Rizinusöl  gemessen,  wobei  dessen 
Höhe  als  unendlich  angesehen  werden  konnte. 

Die  Werte  der  Reibungskoeffizienten  meiner 
Gelatinelösungen  im  Anfangszustand  wurden  nicht  be- 
stimmt. Bei  Bestimmung  der  inneren  Reibung  nach 
der  Koagulation  traten  ebenfalls  die  Komplikationen 
auf,  wie  sie  früher  schon  von  R.  Reiger1)  gefunden 
wurden. 

Auch  die  Werte  der  Scherungsmoduln  meiner 
Gelatinelösungen  wurden  nicht  eigens  bestimmt,  son- 
dern aus  den  Beobachtungen  von  Rohloff  und  Shinjo2) 
graphisch  interpoliert.  Für  120h  nach  dem  Gießen 
beliefen  sie  sich  für  die  0,55;  0,45  und  0,35  prozentige 

Lösung  auf  ca.  1550,  650  und  200  Natürlich  ent- 

ern2 

sprechen  diese  Werte  nur  der  Größenordnung  nach 
den  Scherungsmoduln,  da  bei  Rohloff  und  Shinjo  die 
Bereitung  der  Gelatinelösung  eine  andere  war  und 
außerdem  verschiedene  Arten  von  Gelatine  verschiedene 
Elastizitätsmoduln  zeigen. 

0 R.  Reiger,  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Soz.  in  Erlangen 
Bd.  41  p.  120.  1909. 

2)  Rohloff  u.  Shinjo,  Phys.  Ztschr.  Bd.  8 p.  442.  1907. 
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Zusammenfassung. 

Die  hauptsächlichsten  Resultate,  die  sich  aus  den 
Beobachtungen  ergeben,  sind: 

1.  Die  theoretische  Ableitung  der  Gesetze  der 
Reflexion  scherender  Deformationen  an  der  Grenzfläche 
zweier  Flüssigkeiten  ergibt  für  den  Reflexionskoeffi- 
zienten a die  Formel: 

a _ Vjh  gi  ZlYjIi 

V'vi  Ql  + 02  ’ 

wo  rj1  und  gx  Reibungskoeffizient  und  Dichte  des 
oberen,  r\2  und  g2  die  entsprechenden  Werte  des  unteren 
Mediums  sind. 

2.  Aus  der  Formel  ergeben  sich  die  folgenden 
drei  Fälle: 

Fall  1 : a 0,  d.  h.  yj2  q2 , 

Fall  2:  a < 0,  d.  h.  rjt  gt  < yj2  g2J 

Fall  3:  a = 0,  d.  h.  rj1  gl  = rj2g2. 

Im  Falle  1 wird  durch  die  Reflexion  an  der  Grenz- 

fläche die  Bewegung  in  der  oberen  Flüssigkeit  ver- 
stärkt, im  Falle  2 hingegen  geschwächt.  Fall  3 ent- 
spricht dem  Falle  ungestörter  Ausbreitung,  nur  tritt 
beim  Übergang  in  das  untere  Medium  eine  Änderung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Scherungswelle 
ein.  Diese  drei  Fälle  lassen  sich  auch  experimentell 
beobachten. 

3.  Für  die  Reflexion  ist  das  Produkt  aus  Reibungs- 
koeffizient und  Dichte  maßgebend,  während  für  die 
Ausbreitung  der  Wellenbewegung  der  Quotient  dieser 
Größen  entscheidend  ist. 
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4.  An  der  Grenzfläche  von  elastischen  Medien  mit 
großem  Scherungsmodul  sowie  an  der  Grenze  zweier 
Flüssigkeiten,  bei  denen  vollständige  Gleitung  herrscht, 
findet  totale  Reflexion  statt. 

. 5.  An  der  Grenzfläche  zäher  Flüssigkeiten  und 

? Quecksilber  tritt  entweder  sofort  oder  im  Laufe  der 

Zeit  totale  Reflexion  der  scherenden  Deformationen 
ein  und  zwar  sehr  rasch  bei  Mandelöl,  Sesam  öl, 
Leinöl,  Rüböl,  Olivenöl,  weniger  rasch  bei  Kolo- 
phonium-Terpentinölgemischen und  Erdnußöl 
und  schließlich  erst  im  Laufe  einiger  Stunden  bei 
Glyz  erin- Wassermischungen,  Rizinusöl,  Fir- 
nis, Kopallack,  Honig  und  reinem  Glyzerin. 

6.  Die  Erscheinung  der  totalen  Reflexion  an  Queck- 
silber ist  auf  Hautbildungen  auf  dessen  Oberfläche 
zurückzuführen. 

7.  An  der  Grenzfläche  von  Gelatinelösungen,  welche 
ihrem  elastischen  Verhalten  nach  als  feste  Körper  an- 
zusehen sind,  tritt  bei  hinreichend  geringer  Konzen- 
tration eine  teilweise  Reflexion  ein,  während  ein  Teil 
der  Wellenbewegung  in  das  elastische  Medium  ein- 
dringt. 

8.  Die  Untersuchung  der  Reflexion  scherender 
Deformationen  gestattet  den  Verlauf  des  Koagulations- 
prozesses von  Gelatinelösungen  geringer  Konzentration 
zu  verfolgen. 
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